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Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 


Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck fiir sie verwendeten Raum nicht zu 
iiberschreiten. 


Fiir die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche yom Verlag bekanntgegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdriicke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 


Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 


Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 


Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 


teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 3 | 


Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- _ 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den | 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 


Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel | 7 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der oe >. 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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Die Sekundärstrahlung fester Elemente in Ab- 
hängigkeit vom Material des Strahlers und der 
Härte der erregenden Réntgenstrahlen 


Von Eduard Vette 
(Mit 33 Figuren) 


Die Elektronenemission der Elemente unter Einwirkung 
er Röntgenstrahlen ist Gegenstand zahlreicher Untersuchun- 
on gewesen. Nach Abschluß des experimentellen Teiles dieser 
rbeit erschien diejenige von Espe (1). Diese enthält eine 
usammenstellung der wichtigsten bisherigen Arbeiten dieses 

Gebietes, so daß sich die Wiederholung einer solchen an 
ieser Stelle erübrigen dürfte. Hinzuzufügen wäre freilich 
och die wichtige Arbeit von Holthusen und Ascher (2), 
ie Espe nicht zitiert. Gerade ihre Untersuchung ist theo- 
tisch so bedeutungsvoll, daß es geboten erscheint, experi- 
ıentell umfangreicheres und genaueres Material zu liefern. 
Dies ist der Zweck der vorliegenden Untersuchung. Sie soll 
ich deshalb auf möglichst viele Elemente erstrecken, sie soll 
16glichst homogene Strahlungen eines möglichst großen Härte- 
ereiches verwenden; sie soll eine möglichst genaue Trennung 
er sekundären Elektronenemission von der sekundären Wellen- 
trahlung durchführen, welch letztere aus charakteristischer 
ekundirstrahlung und aus Streustrahlung des er 
Elements bestehen kann; sie soll weiterhin die Geschwindig- 
keit der Sekundirelektronen durch deren Absorbierbarkeit | 
prüfen und schließlich die Dicke jener Grenzschichten im 
Sinne Lenards feststellen, aus denen bei verschiedenen Ele- 
ıenten und bei auffallenden Röntgenstrahlen verschiedener 
lärte noch Elektronen stammen, die aus der Oberfläche aus- 
reten. Die vorliegende Untersuchung wird sich allerdings 
uf diejenige Oberfläche der Elemente beschränken, durch die 


lie Röntgenstrahlen senkrecht in sie eintreten (Einfallsseite). 
Annalen der Physik. 5. Folge. 5. 62 
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Für die Messung der Elektronenemission kommen zwei 
Methoden in Frage: erstens die Bestimmung der Aufladung 
des im Vakuum bestrahlten Elements und zweitens die Ioni- 
sationsmessung in einer Luftkammer. 

Die Vakuummethode erlaubt die Zählung der unter der 
Einwirkung der Röntgenstrahlen emittierten Elektronen. Zur 
Messung gelangen sowohl die schnellen, von den Réntgen- 
strahlen befreiten Elektronen, als auch die langsamen, von 
diesen im bestrahlten Element ausgelösten Elektronen, soweit 
sie die Oberfläche desselben zu verlassen vermögen. Beide 
Arten lassen sich durch die Gegenfeldmethode trennen, wie 
dies Espe ausführte. Die sekundäre Wellenstrahlung kommt 
nicht zur Messung. Der Nachteil der Methode ist ihre hohe 
Anforderung an die Intensität der erzeugenden Röntgenstrah- 
lung. So reichte nach Shearrer (3) die Intensität spektral 
zerlegter Strahlung selbst bei den großen Mitteln des Ruther- 
fordschen Instituts nicht aus. Demnach bleibt zunächst kein 
anderer Ausweg, als die charakteristische Strahlung der ver- 
schiedenen, als Antikathode dienenden Elemente auszunutzen. 
Bouwers (4) sowohl wie Kulenkampff (5) unterdrückten 
dabei die unerwünschte Bremsstrahlung so weit als möglich 
durch Wahl von Filtern geeigneter Atomnummer und Dicke, 
deren Absorptionsbandkante nur wenig kurzwelliger war als 
die K,-Linie der Antikathodenelemente. Trotzdem gelangte 
Bouwers nur bis herab zu Wellenlängen von 0,71 ÄE, 
Kulenkampff bis 0,56 ÄE. Bei Anwendung noch kurz- 
welligerer charakteristischer Strahlung tritt offenbar die immer 
intensiver werdende Bremsstrahlung zu störend in Erschei- 
nung. Espe verwandte sogar nur die charakteristische Strahlung 
der verhältnismäßig leichtatomigen Elemente Fe, Ni und Cu 
mit den K-Wellenlängen von 1,932, von 1,655 und 1,537 AE. 
Nach den sehr eingehenden Untersuchungen Kulenkampffs 
über die Homogenität seiner gefilterten Strahlengemische be- 
trug die Intensität der Spektrallinien seiner zwischen Fe und 
Ag liegenden Antikathoden 30—60 Proz. der Gesamtinten- 
sität, die das Filter verließ. Espe verzichtete auf Filterung. 
Wenn er trotzdem behauptet, daß „bei Antikathoden niederer 
Ordnungszahl das kontinuierliche Spektrum kaum noch Stö- 
rungen hervorrufen kann“, und daß die von ihm „verwandte 
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Strahlung praktisch aus zwei eng aneinander liegenden Linien, 
der K,- und K, 
so, als ob Espe die Homogenität seiner Strahlungen zu günstig 
beurteilt habe. Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 
die Erzeugung einigermaßen monochromatischer Strahlungen 
von hinreichender Intensität für die Aufladungsmethode mit 


Hilfe charakteristischer Strahlung geeigneter Antikathoden- 


= . 
elemente unter Verwendung entsprechender, selektiv absorbie- 


render Filter bis etwa 0,56 AE herab wohl möglich ist, daß 
die Erzeugung noch härterer Strahlungen bis herab zu etwa 
0,1 ÄE indessen auf Schwierigkeiten stößt, wenn man nicht auf 
einigermaßen monochromatische Strahlung verzichten will. 
Der größte Vorzug der Aufladungsmethode ist zweifellos 
der, daß sie erlaubt, die Elektronenemission der verschiedenen 
Elemente miteinander zu vergleichen, solange die auffallende 
Röntgenstrahlung dieselbe Wellenlänge besitzt. Leider wird 
aber die Meßgenauigkeit dieser Abhängigkeit durch die Ober- 
flächenbeschaffenheit der bestrahlten Elemente ungünstig be- 
einfluBt. Gilt es demgegenüber, die Elektronenemission für 
ein bestimmtes Element (von gegebener, unveränderter Ober- 
flächenbeschaffenheit) in Abhängigkeit von der Wellenlänge 
der auffallenden Röntgenstrahlen zu bestimmen, so kann auch 
die Aufladungsmethode nicht darauf verzichten, die Luftioni- 


sation als Maß für die Intensität der Réntgenstrahlen ver- 


schiedener Wellenlänge heranzuziehen. Auch Espe hat hierzu 
eine lIonisationskammer verwendet. Diese Umstände lassen 
das Urteil Espes, daß „nur die Vakuummethode... als ein- 
wandfrei anzusprechen“ sei, nicht als gerechtfertigt erscheinen. 

Die lIonisationsmethode mißt sowohl 
emission als auch die sekundäre Wellenstrahlung. Dies kann 
als ein Vorzug der Methode gelten, vorausgesetzt, daß es ge- 
lingt, beide Strahlengattungen getrennt zu bestimmen. Hin- 
sichtlich der Elektronenemission könnte das Bedenken be- 
stehen, daß das Ergebnis entstellt werde durch Mitmessen der 
langsamen Elektronen, die von den schnellen Röntgenelek- 
tronen im bestrahlten Element befreit werden und dessen 
Oberfläche zu verlassen vermögen. Dies trifit indessen nicht 
zu, wie eine einfache Überschlagsrechnung zeigt. Bei glatten 


-Linie“ bestehe, so scheint es im Hinblick 
auf die oben angeführten Angaben von Kulenkampff doch 
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Oberflächen der Sekundiirstrahler, wie sie in der vorliegenden 
Arbeit Verwendung finden, kommen nach den Untersuchungen 
von Espe (zusammengestellt in seiner Tab. 5) auf 100 schnelle 
Elektronen weniger als 200 langsame. Weiter lehrt seine 
Fig. 6, daß der größte Teil aller langsamen Elektronen einer 
beschleunigenden Spannung bedarf, um den Strahler verlassen 
zu können. Ein etwas kleinerer Teil hat die Geschwindigkeit 
Null. Diese Elektronen haben überhaupt nicht die Fähigkeit, 
in unserer Luftionisationskammer Träger zu bilden. Nehmen 
wir an, daß in Luft etwa 33 Volt zur Bildung eines Träger- 
paares nötig seien, so können überhaupt erst jene langsamen, 
von Espe beobachteten Elektronen zur Luftionisation bei- 
tragen, deren Geschwindigkeit größer ist als 33 Volt. Auf 
100 schnelle Elektronen kommen von diesen nach Fig. 6 von 
Espe etwa 3; ferner kommen auf 100 schnelle Elektronen 
etwa 2 von 67 Volt, 1 von 100 Volt und 1 von 130 Volt. 
Diese können alle zusammen in Luft also etwa 15 Träger- 
paare bilden. Demgegenüber können die 100 schnellen Elek- 
tronen, wenn wir ihnen eine Geschwindigkeit von nur 5000 Volt 
zuschreiben, etwa 15000 Trägerpaare bilden. Der Ionisations- 
effekt der langsamen Elektronen beträgt also gréBenordnungs- 
mäßig nur etwa 1 Promille desjenigen durch die schnellen 
Elektronen. Die Geschwindigkeit der schnellen Elektronen 
ist mit 5000 Volt absichtlich sehr niedrig gegriffen; meist ist 
sie viel größer: bei einem leichtatomigen Strahler wie Al und 
harter Erregerstrahlung von etwa 0,1 AE beträgt sie etwa 
120000 Volt. Die langsamen Elektronen treten also bei der 
Luftionisation überhaupt nicht nennenswert in Erscheinung. 

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit war es, unter 
Ausdehnung auf möglichst viele Elemente die Elektronen- 
emission jedes einzelnen Elements in Abhängigkeit von der 
Härte der erregenden Röntgenstrahlen zu messen, und zwar 
gerade für Röntgenstrahlen bis herab zu etwa 0,1 AE, um die 
Diskontinuität der Elektronenemission an der K-Absorptions- 
bandkante der schweratomigen Elemente noch zu erfassen. 
Da, wie oben aufgeführt, die Vakuummethode hierzu ebenfalls 
auf die Luftionisationsmessung zurückgreifen muß, so wurde 
überhaupt ganz nach der lonisationsmethode gearbeitet. Hier- 
durch entstand die weitere Aufgabe, die Methodik zur exakten 
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Trennung der Ionisation durch Elektronenemission und durch — 
sekundäre Wellenstrahlung auszuarbeiten, um hierdurch die 
Grundlagen für die Untersuchung mit monochromatischer 
Strahlung zu schaffen. Leider standen die Mittel, mit spek- 
tral zerlegter Strahlung zu arbeiten, nicht zur Verfügung. 
Wegen der oben erwähnten Schwierigkeiten im Bereiche här- 
tester Strahlungen wurde davon abgesehen, die entsprechend 
gefilterte charakteristische Strahlung geeigneter Antikathoden- 
elemente zu verwenden. Es wurde vielmehr die Bremsstrah- 
lung einer Wolframantikathode bei verschiedenen Spannungen 
zwischen 20 und 180 kV so stark gefiltert, daß der Spektral- 
bereich der übrig gebliebenen Strahlung auf ein Minimum zu- 
sammengedriingt war. 


I. Die Strahlungen 
Die Kilovoltwerte und Filterungen, die für die vorliegende 
Untersuchung gebraucht wurden, zeigt Tab. 1 in den Spalten 1 
und 2, Sie waren so bemessen, daß bei den Milliamperezahlen 
der Spalte 3 die Ionisation in einer Luftwändekammer immer 
nahezu gleich blieb. Die jeder Kilovoltzahl entsprechende 
Grenzwellenlänge gibt Spalte 4. Mit Hilfe einer Formel von 
Behnken (6) wurde der Verlauf des ungefilterten kontinuier- 
lichen Spektrums und mit Hilfe der von Allen (7) an spektral | 
zerlegter, monochromatischer Röntgenstrahlung ermittelten 
Schwächungskoeffizienten wurde der Verlauf des nach Spalte 2. 
gefilterten kontinuierlichen Spektrums berechnet. Die so er- 
haltenen Spektra zeigt Fig. 1; die Höhe jeder Ordinate im 
Maximum ist dabei willkürlich gleich 1 gesetzt. Man erkennt, 


Tabelle 1 
l 2 3 { 5 
kV Filter mm Milliamp. A, AE amax Ab 
20 06 Al 12 0,615 0,72 
40 ss Al 12 0,308 0,37 
60 0,575 Cu 12 0,205 0,263 : 
\ 80 1,575 Cu 9 0,154 0,198 
100 2,85 Cu 7,2 0.123 0,160 ; 
120 3,9 Cu 6 0,102 0,140 
140 7,0 Cu 5,1 0,088 0,120 
: 160 9,175 Cu 4,5 0,078 0,105 
. 180 10,0 Cu 4,0 0,0684 0,098 
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daß, besonders bei den hohen Kilovoltzahlen, der Spektral- 
bereich stark zusammengedrängt und jedes Strahlengemisch 
damit weitgehend homogenisiert ist. Die Spektra sind auf 
der kurzwelligen Seite scharf begrenzt: nur Betriebsschwan- 
kungen können hier Ungenauigkeiten bedingen. Auf der lang- 
welligen Seite sind die Spektra durch die mit der Wellen- 
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Fig. 1 


linge sehr schnell ansteigende, durch Allens Messungen 
wohlbekannte Schwiichung der Filter nahezu ebenso genau 
begrenzt. Immerhin ist zu erwarten, daß diese langwellige 
Grenze und in noch höherem Grade die Intensitätsverteilung 
innerhalb jedes in Fig. 1 dargestellten Spektrums von dem 
Verlaufe abhängt, den man für das ungefilterte Spektrum an- 
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nimmt. Bei der hier verwandten starken Filterung wird der 
Verlauf der in Fig. 1 dargestellten Spektren indessen nur 
durch den ersten Teil des von der Grenzwellenlänge nach 
dem Maximum ansteigenden ungefilterten Spektrums bestimmt: 
die ganze Umgebung seines Maximums wird durch die dicke 
Filterung völlig ausgeléscht. Prüfen wir nur am Beispiele 
der 180-kV-Strahlung, welchen Einfluß die Annahme über die 
spektrale Verteilung im ungefilterten Spektrum auf den Ver- 
lauf des gefilterten Spektrums ausübt. In Fig. 2a zeigt 
Kurve a das nach Allens Schwächungskoeffizienten berech- 
nete, mit 10 mm Cu gefilterte Spektrum, wenn man annimmt, 
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daß die Kurve A dem Verlaufe des ungefilterten Spektrums 
entspricht. Setzt man statt dessen einen völlig linearen An- 
stieg des ungefilterten Spektrums voraus, wie das die Kurve B 
zeigt, so ergibt sich das gefilterte Spektrum b. Trotz der 
völlig verschiedenen Annahmen über den Verlauf des ungefil- 
terten Spektrums — bei 0,17 ÄE verhalten sich die Intensi- 
täten wie 1:1, bei 0,09 ÄE etwa wie 1:2 — ist die Intensi- 
tätsverteilung im gefilterten Spektrum fast dieselbe. Gleiches 
gilt für unsere Strahlengemische bis herab zu 40 kV (Fig. 2b 
und 2c). Bei unserer starken Filterung werden ebensowohl 
die Intensitiitsverteilung wie das langwellige Ende des Spek- 
trums im wesentlichen durch den Härtegang des Schwächungs- 
koeffizienten bestimmt, nicht aber durch den Verlauf des un- 
gefilterten Spektrums. Hieraus folgt, daB die Spektren der 
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Fig. 1 bis herunter zu 40 kV sogar die Energieverteilung ziem- 
lich gut wiedergeben, obgleich die Energieverteilung der un- 
gefilterten Spektra einen anderen Verlauf aufweisen mag als 
die ionometrisch bestimmte Verteilung. Für unser weichstes 
Strahlengemisch gilt das Gesagte indessen, wie Fig. 2d lehrt, 
nicht mehr: bei der geringen Strahlungsintensität war eine 
hinreichend starke Filterung nicht möglich. Von Einfluß 
könnte noch die Emission der ÄK-Serie der Wolframantika- 
thode sein. Die Lage ihrer Spektrallinien, sowie diejenige 
ihrer Absorptionsbandkante ist ebenfalis in Fig. 1 eingetragen. 
Wie man erkennt, wird sie bis zu der Strahlung von 60 kV 
und 0,575 mm Cu überhaupt nicht angeregt. Erst bei höheren 
Kilovoltzahlen tritt sie allmählich hervor: bei 80 kV und 
1,57 mm Cu fällt die A-Serie mitten in das zetilterte Spektrum 
hinein; sie ist nur schwach erregt und beeinflußt die Härte 
dieses Strahlengemisches daher nur unwesentlich. Bei höheren 
Spannungen tritt die Linienstrahlung zwar intensiver hervor; 
aber durch die stärkere Filterung wird sie auch stärker ge- 
schwächt. Eine Überschlagsrechnung lehrt, daß sie durch die 
verwendeten Filter bei 100 kV und 2,85 mm Cu etwa Smal 
so stark, bei 120 kV und 3,9 mm Cu etwa 35mal so stark 
geschwächt wird wie die Wellenlänge im Maximum des ebenso 
gefilterten kontinuierlichen Spektrums. Die Eigenstrahlung 
der Wolframantikathode kann also kaum von nennenswertem 
Einfluß sein. 

Trotz der verhältnismäßig guten Homogenität der Strahlen- 
gemische wird es im Laufe der Untersuchungen nötig sein, 
die spektrale Breite zu berücksichtigen. Für manche Über- 
legungen genügt es, das ganze Spektrum durch seine mittlere 
Wellenlänge zu ersetzen; als solche wurde diejenige im 
Maximum gewählt, die Tab. 1 in Spalte 5 wiedergibt. 

Von Interesse dürfte noch ein Vergleich mit einem Spek- 
trum sein, wie es Kulenkampff für die von seiner Silber- 
antikathode mit Palladiumfilterung ausgesandte Strahlung an- 
gibt: es ist dies die härteste der von ihm verwandten Strah- 
lungen. Das kontinuierliche Silberspektrum erstreckt sich hier 
von der Palladiumbandkante bei 0,507 AE bis etwa 0,95 AE. 
Die K-Linie des Silbers liegt bei 0,558 AE und ihre Inten- 
sität ist nach seinen Angaben noch nicht halb so groß wie 
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diejenige der kontinuierlichen Strahlung nach Durchsetzen des 
Palladiumfilters. Hierbei wurde jener Anteil des Spektrums, 
der kurzwelliger ist als die Palladiumbandkante, noch nicht 
einmal berücksichtigt. Der Vergleich lehrt, daß die gefilterte 
Strahlung Kulenkampffs sich über einen etwa ebenso breiten 
Spektralbereich verteilt wie unsere Strahlung, die bei 20 kV 
und 0,6 mm Al-Filter erzeugt wurde (Fig. 1). 

Über dem oberen Rande von Fig. 1 sind noch die K-Ab- 
sorptionsbandkanten, unter dem oberen Rande die L,-Ab- 
sorptionsbandkanten der bestrahlten Elemente eingetragen, 
soweit sie in den in Fig. 1 dargestellten Spektralbereich 
fallen. 

II. Die Versuchsanordnung 
Eine Stabilivoltanlage von Siemens & Halske speiste eine 
Glühkathodenröhre, die senkrecht in einem Schrank aus 5 mm 
Blei hing. Durch eine Blende B, (Fig. 3) an diesem trat ein 
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horizontales Strahlenbiindel aus, durchsetzte die Filter F und 
fiel in 60 cm Fokusabstand auf die Blende B,, die unmittel- 
bar vor der lJonisationskammer J, mit Ein- und Austritts- 
fenstern aus graphitiertem Seidenpapier stand. Als Elektrode E, 
diente ein ebenfalls mit graphitiertem Seidenpapier bespannter 
Messingrahmen. Er stand mit dem Elektrometer e, in Ver- 
bindung. Etwa 30cm hinter J, befand sich die Meßkammer J,, 
in die durch die kleinere Blende B, der mittlere Teil des- 
selben Strahlenbiindels Einlaß fand wie durch B, in J,. Sie 
besaß, ebenso wie das mit ihrer T-förmigen Elektrode E, ver- 
bundene Elektrometer e,, einen 5 mm starken Bleipanzer. 
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Beide Elektrometer waren Wulfsche Einfadenelektrometer. 
Zur Aufrechterhaltung der Schneidenspannungen und der Sätti- 
gungsspannung dienten Trockenbatterien. Durch Heben und 
Senken einer Bleifallklappe bei B, wurde dafür gesorgt, dab 
beide Kammern stets gleichzeitig und gleich lange bestrahlt 
wurden. Hierdurch wurden Einflüsse von Netzschwankungen 
weitgehendst ausgeschaltet. Das Elektrometer durchlief wäh- 
rend einer Meßreihe stets denselben Skalenbereich. Die vom 
Elektrometer e, jeweils durchlaufenen Meßbereiche wurden 
stets unter Einwirkung eines y-Strahlnormalpräparats abge- 
stoppt, das über der Kammer J, in einen fest an ihr an- 
gebrachten Halter geschraubt werden konnte. Die in J, ge- 
messenen lonisationseffekte waren deshalb den gestoppten 
Radiumsekunden proportional und wurden stets in diesen ge- 
messen. 

Die lichte Länge der zylindrischen Meßkammer J, betrug 
8,5 cm, ihr Innendurchmesser 16 cm. Ihre Innenwandungen 
bestanden aus graphitiertem Zellon. Die auswechselbaren 
Vorderblenden B, bestimmten den Ausschnitt des Strahlen- 
bündels, das die zu bestrahlenden Präparate auf der Aus- 
trittsseite der Kammer traf. Ihrer Form mußte der Quer- 
schnitt der Blende B, angepaßt werden. Um zu verhüten, 
daß Elektronen, die von den Röntgenstrahlen an den Rändern 
der Blende B, ausgelöst wurden, ins Kammerinnere gelangen 
konnten, befand sich auf der Kammerseite von B, stets eine 
Scheibe aus 0,2 mm dickem graphitierten Zellon. Dieses er- 
wies sich auch bei den härtesten verwandten Strahlungen als 
hierfür ausreichend stark. 

Auf der Austrittsseite der Röntgenstrahlen besaß die 
MeBkammer J, in ihrer Mitte ein kreisrundes Loch von 7.8 cm 
Durchmesser (Fig. 4), der Innenbelag aus graphitiertem Zellon Z 
ein jenem konzentrisches von 4 cm Durchmesser. Das erstere 
diente als Führung für die Halter der Präparate. Diese 
Halter wurden durch einen massiven Pappring R gebildet, 
der mit einer graphitierten Zellonscheibe z fest verbunden 
war. In ihrer Mitte trug diese ein rundes Loch L von 19 mm 
Durchmesser, und hinter dieses waren die Präparate P ge- 
klebt. Durch eine Feder F wurden die Präparate samt ihren 
Haltern leicht gegen Z gedrückt. Durch diese Anordnung 
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wurde gewährleistet, daß die der Strahlenquelle zugekehrte 
Oberfläche aller Präparate, sowie der Cellophanscheiben stets 
an dieselbe Stelle am Ende der Meßkammer zu liegen kam, 

Um die Elektronenemission des Präparates mit der Luft- 
ionisation in der Kammer vergleichen zu können, war Vor- 
bedingung, daß kein Teil des von der Blende B, (Fig. 3) aus- 
geblendeten Strahlenbündels an dem Präparat P vorbei ging, 
Aus diesem Grunde wurde unmittelbar vor 
der Röhre eine Halbblende B, (Fig. 3) aus 
Bleigummi aufgehängt, die die Stielstrahlung 


‘ , zuriickhielt. Dadurch wurde vermieden, daß 

a ” das Bild der Blende B, auf einem Fluoreszenz- 

2 schirm, der an Stelle des Präparathalters ge- 

r | bracht wurde, nach unten zu eine lichthof- 

4 zg artige Verlängerung zeigte. Außerdem wurden 
| aber zwei Kontrollmethoden angewandt: 

z 1. Die photographische Kontrolle: an 


Stelle des Priiparathalters wurde ein Film 
gebracht. Die Aufnahme mußte bestätigen, 
daß das auftreffende Strahlenbündel kon- 
zentrisch zu dem Loche L (Fig. 4) saß und 
einen kleineren Durchmesser hatte als dieses, 
Fig. 4 2. Die Emissionsmethode. Es wurde 

zunächst die Ionisation gemessen, nachdem 

an Stelle des Präparates P (Fig. 4) graphi- 
tiertes Zellon gebracht worden war („Kammerwert“. Dann 
wurde die Messung wiederholt, wobei aber der Zellonring 2 
durch einen Bleiring gleicher Größe ersetzt war. Da, wie gezeigt 
werden wird, die Ionisation bei Bestrahlung von Blei etwa das 
9 fache des Kammerwertes ergibt, so hätte sich auf diesem Wege 
die geringste Spur Röntgenstrahlung nachweisen lassen müssen, 
die am Loche L vorbeigegangen wäre. Es wurde aber niemals 
der geringste Effekt beobachtet. 

Für die Größe der Meßkammer war folgende Überlegung 
ausschlaggebend. Sollten alle durch die Röntgenstrahlen an 
der Luft und am Sekundärstrahler ausgelösten Primärelektronen 
frei im Luftraum verlaufen, so hätte der Radius der Kammer 
nach Untersuchungen von Küstner(8) für die hier verwendeten, 
härtesten Strahlungen 17,5 cm betragen müssen. Um die vom 
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Sekundärstrahler nach allen Richtungen ausgehenden Primär- 
elektronen voll auszunützen, hätte die Kammer ebenso lang sein 
müssen. Nun ist aber die Ionisation durch die primäre 
Röntgenstrahlung in einer Luftkammer bei axialer Durch- 
strahlung ihrer Länge proportional, während bei Vergrößerung 
der Kammerdimensionen die lonisation durch die vom Präparate 
ausgehenden Elektronen nur insoweit wächst, als ein vorzeitiges 
Ende der Elektronenbahnen durch die Kammervergrößerung 
vermieden wird. Deshalb wäre bei einer Kammer von 
17 cm Länge und 35 cm Durchmesser die Ionisation durch die 
Elektronen, relativ zur Kammerionisation allein, nur etwa halb 
so groß gewesen, wie bei den hier verwandten Kammermafen; 
die Schwierigkeiten genauer Messung wären damit etwa doppelt 
so groß geworden. Andererseits wird (unter V.) gezeigt werden, 
daß die lonisation durch Elektronenemission nur bei härtesten 
Strahlungen mit einem Fehler von einigen Prozenten behaftet 
ist, wenn die Länge der Kammer 8,5 cm und ihr Durchmesser 
16 cm betragen. Aus diesen Gründen wurden diese Maße für 
die Kammer gewählt. 

Um die Netzschwankungen möglichst gut auszuschalten, 
lag zwischen Gleichstromnetz und Umformer ein Regulier- 
widerstand, mit dessen Hilfe die Klemmenspannung des Um- 
formers konstant gehalten wurde. — Die Kilovoltwerte des 
hochgespannten Gleichstroms wurden mit einer Kugelfunken- 
strecke gemessen, deren Kugeln 12,5 cm Durchmesser besaßen 
und über hochohmige Wasserwiderstände mit den beiden Polen 
der Röntgenröhre verbunden waren. 


III. Der Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit u 


Berg und Ellinger (9) folgerten aus der von ihnen nach- 
gewiesenen Abhängigkeit der Elektronenemission vom Einfalls- 
winkel des Röntgenstrahlenbündels, daß derselbe Wandstrahler 
bei rauher Oberfläche eine größere Elektronenemission zeigen 
müsse als bei glatter. Die in Tab.2 wiedergegebenen Beobachtungs- 
ergebnisse des Verfassers an Blei bestätigen das. Das rauhe 
Blei war dabei stark durch grobes Schmirgelpapier aufgerauht. 
Nicht eindeutig sind demgegenüber die Ergebnisse Espes für 
schnelle Elektronen, auf die es hier ankommt. So verhält sich 
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Tabelle 2 mill 
E Filter mm Blei als Strahler Unterschied 
y P rauh | glatt | 
80 | 1,575 | 81,2 | 75,6 7,4 
120 3, 77,3 72,5 | 6,7 
180 10.0 63,4 59,9 5,8 


Al wie 1:1,25, an Cu aber wie 1:0,79, also gerade umgekehrt; 
fiir feinstes, gepreBtes Kupferpulver ergibt sich entsprechend 1,25 
im gleichen Sinne wie bei Al. Pas Du 
IV. Die Präparate 7 Er 

Es wurde die Sekundäremission auf der Einfallsseite der 
Röntgenstrahlen an den Elementen Al, S, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, 
Se, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Ce, Ta, W, Jr, Pt, Au, Pb und 
Bi sowie an Bariumsulfid untersucht. Letzteres sowie Se waren 
nur in Form von Pulver bzw. von Spänen zu erhalten und 
wurden mit Hilfe einer Spindelpresse in einer Stahlform mit 
hochglanzpoliertem Stempel unter so hohem Druck zu Scheiben 
gepreßt, daß sie eine glatte, glänzende Oberfläche und ziemliche 
Festigkeit erhielten. Der Schwefel mußte, um eine hinreichende 
Öbertlächenleitfähigkeit zu erhalten, mit Graphit bestrichen 
werden. Alle Stoffe besaßen möglichst glatte Oberflächen; wo 
es anging, wurden diese durch Abreiben mit einem weichen 
Lappen und Alkohol kurz vor der Messung frisch hergestellt. 
Für die Beschaffung der Elemente bin ich Hrn. Dr. Küstner 
sowie dem Chemischen Institut der Universität zu Dank ver- 
pflichtet. Das Ce war Hrn. Dr. Küstner durch die Firma 
Kalle & Co. geschenkt worden, wofür ihr besonders gedankt sei. 


V. Die Trennung sekundärer Korpuskular- und Wellenstrahlung 


Verschließt man die Meßkammer auf der Austrittsseite mit 
einem Fenster aus Luftwändematerial, so liefert die gemessene 
Ionisation den „Kammerwert“. Graphitiertes Cellophan hat sich 
nach Braun und Küstner (10) als ideales Luftwändematerial 
erwiesen. Aus diesem Grunde müßte man, unabhängig von der 
Dicke dieses Austrittsfensters aus Cellophan, für Röntgen- 
strahlung derselben Härte auch stets denselben Kammerwert 
erhalten, was durch Sonderversuche bestätigt wurde: in Fig. 5 
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ist daher die Ionisation K in Abhängigkeit von der Dicke des 
Cellophan-Austrittsfensters eine horizontale Gerade. Hinterlegt 
man nun das Cellophan-Austrittsfenster mit einem Sekundär- 
strahler, oder ersetzt man es durch einen solchen, so werden 
von diesem drei Strahlenarten ausgehen, die in die Kammer 
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Cellophamdiche —— 
Fig. 


gelangen, und jede derselben wird zu der alsdann beobachteten 
Ionisation beitragen. Diese Strahlenarten sind: wr, 

1. sekundire Streustrahlung; 

2. charakteristische Sekundärstrahlung; a 

3. sekundäre Elektronenstrahlung. 
Falls sekundäre Streustrahlung von nennenswerter Intensität 
überhaupt auftritt, so wird sie so hart sein, daß sie durch die 
hier in Frage kommenden Cellophandicken von höchstens 0,6 mm 
nicht merklich geschwächt wird. Wäre es möglich, ihre Ioni- 
sation allein wirksam werden zu lassen, so würde deshalb für 
alle dem Strahler vorgelagerten Cellophandicken von 0—0,6 mm 
stets dieselbe Ionisation gemessen werden, die in Fig.5 wiederum 
durch eine horizontale Gerade S dargestellt ist, wobei S-K die 
Ionisation durch Streustrahlung ist. 

Die charakteristische Sekundärstrahlung ist stets weicher als 
die auffallende Röntgenstrahlung. Sie kann durch die =. 
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verwendeten Cellophandicken merklich geschwächt werden. Wäre 
es möglich, ihre lonisation allein wirksam werden zu lassen, 
so würde sich für die verschiedenen, dem Strahler vorgelagerten 
Cellophandicken eine Exponentialkurve ergeben, wie dies in 
Fig. 5 durch Kurve C dargestellt ist, wobei C-K die lonisation 
durch charakteristische Sekundärstrahlung allein ist. 

Die sekundäre Elektronenstrahlung schließlich wird wegen 
ihrer Inhomogenität durch die Cellophanfilter nicht nach einem 
reinen Exponentialgesetz absorbiert werden. Wäre es möglich, 
ihre Ionisation allein zu messen, so würde sich eine etwa der 
Kurve E in Fig. 5 entsprechende Kurve ergeben, wobei E-K die 
lonisation durch sekundäre Elektronenstrahlung allein darstellt. 

In Fig.5 ist die Elektronenstrahlung absorbierbarer an- 
genommen als die charakteristische Strahlung. Die Versuchs- 
ergebnisse werden lehren, daß auch das Umgekehrte eintreten 
kann. 

Da sich bei der Messung alle drei Strahlenarten überlagern, 
so wird die Beobachtung als Resultierende eine Kurve B liefern. 
Es gilt, aus dieser die einzelnen Strahlenarten zu analysieren. 

Die Analyse wurde mit Hilfe von Filterung in Cellophan 
ausgeführt. — Wäre für jeden Strahler und für jede Strahlung 
eine Filterkurve aufgenommen worden, so wären für die neun 
verwandten Strahlengemische und für die 24 untersuchten 
Strahler 216 MeBreihen erforderlich gewesen. Um zu prüfen, 
ob diese kostspielige Untersuchung nicht vereinfacht werden 
kann, wurden die Messungen zunächst nur an vier Strahlern 
ausgeführt, und zwar an Al (13), Cu (29), Sn (50) und Pb (82). 
Ganz allgemein gilt hierbei folgendes: 


Hinsichtlich der charakteristischen Sekundärstrahlung: 


1. Je höher die Atomnummer Z des Strahlers ist, desto 
härter ist die charakteristische Sekundärstrahlung; desto flacher 
wird die Kurve C in Fig. 5 verlaufen, und desto weiter wird 
Punkt C, nach rechts rücken. 

2. Je intensiver die charakteristische Sekundärstrahlung 
ist, desto höher wird Punkt C, in Fig. 5 liegen, und desto steiler 
wird die Kurve C verlaufen. 

3. Ist die auffallende Röntgenstrahlung weicher als die 
charakteristische Sekundärstrahlung, so wird die letztere gar nicht 
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erregt. Punkt C, in Fig. 5 fällt dann auf die Gerade A. Ist 
aber die auffallende Röntgenstrahlung nur wenig härter als die 
Absorptionsbandkante der charakteristischen Sekundärstrahlung, 
so wird diese maximal angeregt: Punkt C, liegt dann besonders 
hoch über der Geraden K. Je mehr aber bei zunehmender 
Härte der Primärstrahlung deren Härte diejenige der charakte- 
ristischen Strahlung übersteigt, desto weniger wird die charakte- 
ristische Sekundärstrahlung angeregt, und desto mehr rückt der 
Punkt C, auf die Gerade K zu. 

4. Es ist die Möglichkeit zu berücksichtigen, daß die 
sekundäre K-Strahlung noch nicht, wohl aber noch die 
sekundäre L-Strahlung auftritt. 

Hinsichtlich der sekundären Elektronenstrahlung gilt: 


1. Je härter die auf einen bestimmten Strahler auffallende 
Röntgenstrahlung ist, desto größere Geschwindigkeit werden die 
aus dem Strahler austretenden Sekundärelektronen besitzen, und 
desto weiter wird der Punkt E, in Fig. 5 nach rechts rücken. 

2. Je höher die Atomnummer Z des von Röntgenstrahlung 
derselben Härte getroffenen Elements ist, desto geringer wird 
die Austrittsgeschwindigkeit der Sekundärelektronen sein, da 
die Abtrennungsarbeit mit der Atomnummer zunimmt [(de Brog- 
lie (11), (Whiddington (12)]. 

3. Aus den weiter unten (VIII.) zu besprechenden MeB- 
ergebnissen sei vorweggenommen, daß die Elektronenemission 
jedes Strahlers für Röntgenstrahlen mittleren Härtegrades ein 
Maximum besitzt. Ganz allgemein wird deshalb der Punkt E, 
in Fig. 5 für Strahlungen mittlerer Härte höher liegen als für 
weiche und harte Röntgenstrahlen. 

4. Weiter sei vorweggenommen, daB die Elektronen- 
emission, wenigstens im großen ganzen, mit der Stellenzahl 
des Strahlers ansteigt. (Genaueres hierüber vgl. unter VIIL) 
Deshalb wird der Punkt E, in Fig.5 im allgemeinen um so 
höher liegen, je höher die Atomnummer des Strahlers ist. 

Hinsichtlich der sekundären Streustrahlung gilt: 

Sie nimmt mit der Härte der auffallenden Röntgen- 
strahlen an Intensität zu. Bei den weichsten hier verwandten 
Strahlungen ist sie verschwindend klein und liegt auch bei 
den härteren oft an der Wahrnehmbarkeitsgrenze. SZ 
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Folgende Sonderfälle sind für die Trennung der drei Se- 
kundärstrahlungsarten von Interesse: 

Nicht ohne weiteres trennbar sind charakteristische Sekun- 
därstrahlung und Elektronenstrahlung, wenn beide Strahlenarten 

a) entweder bereits von einer Cellophanschicht ganz ab- 
sorbiert sind, 

b) oder nahezu denselben mittleren Absorptionskoeffizi- 
enten haben, so daß die Kurven C und E in Fig. 5, abgesehen 
von einem Proportionalitätsfaktor, angenähert denselben Ver- 
lauf besitzen. 

Nicht ohne weiteres trennbar sind die sekundäre Streu- 
strahlung und die charakteristische Sekundärstrahlung, wenn 
die letztere so hart ist, daß die Krümmung der Kurve C in 
Fig. 5 nicht mehr erkennbar ist. 

Trotzdem läßt sich im Einzelfall bisweilen unter Heran- 
ziehung weiterer Erscheinungen eine Entscheidung treffen. 

Die MeBergebnisse der Cellophanfilterung an Al, Cu, Sn 
und Pb zeigt Tab. 3. Zur Verfolgung der typischen Erschei- 
nungen sind für jedes Element einige Meßkurven in den 
Figg. 6—9 dargestellt. 

1. Aluminium. Die mittlere Wellenlänge seiner charak- 
teristischen K-Strahlung beträgt etwa 8,2 AE. Die weichsten 
Komponenten unseres weichsten Strahlengemisches liegen bei 
1 AE (Fig. 1. Die charakteristische Strahlung des Al wird 
daher so wenig erregt werden, daß sie zu den gemessenen 
Ionisationen keinen Beitrag liefern kann. Bei Al wird also 
der reine Elektroneneffekt beobachtet. 

a) 40 kV (Fig. 6). Die lonisation durch die ungefilterte 
Elektronenstrahlung ist gering; sie beträgt etwa 8 Proz. des 
Kammerwertes. Durch 1 Blatt Cellophan von 0,025 mm 
Dicke ist sie bereits restlos weggefiltert, denn von 1 bis zu 
25 Blatt Cellophan ändert sich die gemessene Ionisation nicht. 
Die Elektronen haben also sehr geringe Geschwindigkeit. 

b) SO kV (Fig. 6). Infolge der härteren auffallenden 
Röntgenstrahlung ist einerseits die Ionisation durch die un- 
gefilterte Elektronenstrahlung gestiegen: sie beträgt etwa 
21 Proz. des Kammerwertes; andererseits ist die Geschwin- 
digkeit der Elektronen größer: die Kurve geht erst bei etwa 
+ Blatt Cellophan in die Horizontale über. 
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ec) 180 kV (Fig. 6). Die Ionisation durch die Elektronen- _ 
strahlen ist wieder geringer geworden (etwa 6 Proz. des 
Kammerwertes. Wann die Kurve in die Horizontale über- 
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geht, ist bei dem kleinen Elektronenemissionseffekt nicht zu 
erkennen. 

2. Kupfer. Die mittlere Wellenlänge seiner charakte- 
ristischen A-Strahlung beträgt etwa 1,54 AE. Ihre An- | 
regung durch unser weichstes Strahlengemisch bei 20 kV ist 
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also ziemlich intensiv, muß aber mit steigender Härte der er- 
regenden Strahlung abnehmen. 

a) 20 kV (Fig. 7). Man erkennt von 2 Cellophanschichten 
bis zum Ende der Abbildung deutlich den monotonen Abfall 
der Kurve, der von der Schwächung der charakteristischen 
Strahlung im Cellophan herrührt. Der steile Abfall zwischen 
0 und 2 Cellophanschichten berubt auf der Absorption der 
Elektronen durch diese. Die Geschwindigkeit der Elektronen 
ist ziemlich gering: Vollabsorption durch 2 Cellophanblättchen. 

b) sOkV (Fig. 7. Infolge der härteren erregenden 
Röntgenstrahlung ist die Intensität der ungefilterten Elek- 
tronenstrahlung viel höher, die Intensität der charakteristi- 
schen Sekundärstrahlung aber geringer, welch letzteres einer- 
seits in der geringeren Erhebung der mit mehr als 2 Cellophan- 
blättchen gefilterten Kurve über den Kammerwert, andererseits 
in ihrer geringeren Neigung zum Ausdruck kommt. 

ec) 120 kV (Fig. 7). Die erregende Röntgenstrahlung ist 
noch härter: die Intensität der ungefilterten Elektronenstrah- 
lung nimmt wieder ab; ebenso die Intensität der charakte- 
ristischen Strahlung. Demgegenüber ist aber die Geschwin- 
digkeit der Elektronen größer geworden: Vollabsorption durch 
etwa 3 Cellophanblittchen. 

d) 180 kV (Fig. 7). Charakteristische Strahlung ist nicht 
nachweisbar, denn von 8 Cellophanblittchen ab verläuft die 
früher geneigte Kurve völlig horizontal. Die Intensität der 
ungefilterten Elektronenstrahlung ist zwar noch geringer ge- 
worden, aber noch beträchtlich. Ihre Geschwindigkeit ist 
noch weiter gestiegen: Vollabsorption durch etwa 8 Cello- 
phanblättchen. 


3. Zinn. Die mittlere Wellenlänge seiner charakteristi- 
schen A -Strahlung beträgt etwa 0,492 AE. Durch unser 
weichstes Strahlengemisch von 20 kV, dessen Grenzwellen- 
länge bei 0.615 AE liegt, wird sie also garnicht angeregt. 
wohl aber durch unsere härteren Strahlengemische, und zwar 
von diesen am stärksten bei 60 kV, von den härteren ent- 
sprechend weniger. Die Härte der charakteristischen Zinn- 
strahlung ist bereits so groß, daß sie durch 25 Cellophan- 
schichten von 0,025 mm Dicke nur um einige Prozent ge- 
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schwächt wird. Hier tritt also der oben besprochene Fall 
ein, daß die C-Kurve der Fig. 5 nahezu horizontal verläuft. 

a) 40 kV (Fig. 8). Die charakteristische Strahlung ist 
hier angeregt, aber, wie wir unter VII. näher besprechen 
werden, nicht voll, da nur ein Teil des erregenden Spektrums 
kurzwelliger ist als die Absorptionsbandkante des Zinns (vgl. 
Fig. 1). Die lonisation durch die charakteristische Strahlung 
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beträgt etwa 20 Proz. des Kammerwertes. Im übrigen zeigt 
die Kurve für mehr als 2 Cellophanblättchen die noch eben 
wahrnehmbare, durch Schwächung der charakteristischen 
Strahlung im Cellophan verursachte Neigung. Die Ionisation 
durch Elektronenstrahlung beträgt etwa 110 Proz. des Kammer- 
wertes. 

b) 60 kV (Fig. 8). Dank der härteren Erregerstrahlung 
ist die Elektronenemission hier auf etwa 250 Proz. des 
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Kammerwertes gestiegen. Aber auch die lonisation durch die 
charakteristische Strahlung ist auf mehr als 40 Proz. ge- 
stiegen, da hier, wie Fig. 1 lehrt, das ganze Spektrum der 
auffallenden Strahlung härter ist als die Absorptionsbandkante 
des Zinns. Wegen der größeren Intensität der charakteristi- 
schen Strahlung tritt hier die geringe Neigung der Kurve 
von 3 Cellophanblättchen ab noch deutlicher hervor als bei 
40 kV. 

c) 120 kV (Fig. 8). Nachdem die Elektronenemission bei 
etwa 80 kV ihr Maximum überschritten hat, macht sie hier 
nur noch etwa 420 Proz. des Kammerwertes aus. Die Ge- 
schwindigkeit der Elektronen ist indessen merklich gestiegen 
(3 Cellophanblättchen. Aber auch die Intensität der charak- 
teristischen Strahlung ist auf etwa 14 Proz. gesunken, da die 
erregende Strahlung wesentlich kurzwelliger ist als die Ab- 
sorptionsbandkante der K-Strahlung des Zinns. 

d) 180 kV (Fig. 8). Die Elektronenemission ist weiter 
auf etwa 260 Proz. gefallen, die Elektronengeschwindigkeit 
ist weiter gestiegen (6 Cellophanschichten). Der horizontale 
Teil der Kurve fällt, ebenso wie bei den nicht in Kurven- 
darstellungen wiedergegebenen Meßreihen bei 140 kV und 
160 kV, fast mit dem Kammerwert zusammen. Dieser Um- 
stand beweist, daß, wenn überhaupt eine Wellenstrahlung 
vorhanden ist, ihre Intensität nur sehr gering sein kann. Ob 
dies charakteristische Strahlung oder Streustrahlung ist, läßt 
sich nicht entscheiden. Dieser Umstand beweist aber, daß 
die bei den niedrigen Kilovoltzahlen gemessene Wellenstrah- 
lung reine charakteristische Strahlung sein muß. Denn wenn 
man die bei harten Erregerstrahlungen beobachtete, an der 
Wahrnehmbarkeitsgrenze liegende Wellenstrahlung ganz als 
Streustrahlung deutet, so muß diese bei den weichen, oben 
besprochenen Strahlungen eine weit geringere Intensität be- 
sitzen, die gegenüber der dort recht intensiven charakteristi- 
schen Sekundärstrahlung völlig in den Hintergrund tritt, 

4. Blei (Fig.9). Hinsichtlich der Elektronenstrahlung gilt 
hier im wesentlichen dasselbe wie beim Zinn; nur ist sie für 
dieselbe Erregerstrahlung beim Blei stets intensiver als beim Zinn. 

Besonders interessant liegen hier die Verhältnisse für die 
charakteristische Strahlung. Die Wellenlänge der K-Strah- 
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lung des Bleies mißt etwa 0,17 AE, diejenige seiner L-Strah- 
lung etwa 1,17 ÄE. Durch 25 Cellophanblättchen von 0,025 mm 
Dicke würde größenordnungsmäßig die A-Strahlung um 2,5 Proz., 


die L-Strahlung um 


29 Proz. 


geschwächt werden. 


Während 


also die Schwächung der K-Strahlung an der Wahrnehmbar- 
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keitsgrenze liegt, miiBte diejenige der L-Strahlung deutlich in 


Erscheinung treten. 
Wie Fig. 1 lehrt. 


angeregt. 


erkennbare Wellenstrahlung: es 


kann die A-Strahlung des Bleies erst 
bei 100 kV angeregt werden, bei weicheren Strahlungen nicht. 
Wohl aber wird schon bei 20 kV die L-Strahlung des Bleies 
Tatsächlich zeigen Fig.9 und Tab.3 für 40 kV eine 
sowohl ihrer Intensität wie ihrer Absorbierbarkeit nach deutlich 


kann sich hier 


nur um die 


charakteristische L-Strahlung des Bleies handeln. Bei der 
härteren Erregerstrahlung von 80 kV (Fig. 9) ist ihre Intensität 


bereits merklich gesunken, um bei noch härteren Strahlungen 
ganz zu verschwinden. Demgegenüber ist die Differenz u 
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der Meßkurve und dem Kammerwert bei höheren Kilovoltzahlen 
als 100 kV als eine Wellenstrahlung anzusprechen, die, ent- 
sprechend den Beobachtungen am Zinn, nur zu einem ganz 
kleinen Teile aus Streustrahlung, zum wesentlichen Teile aber 
aus der charakteristischen A-Strahlung des Bleies bestehen wird. 

Von Interesse ist es noch, die Geschwindigkeit der Elek- 
tronen an Hand ihrer Absorption in Cellophan für denselben 
Sekundärstrahler, aber verschieden harte Erregerstrahlungen 
miteinander zu vergleichen. Dies geschah in den Figg. 10—12 
für Cu, Sn und Pb. Die reine Elektronenstrahlung wurde dabei 
durch Abzug der charakteristischen Strahlung aus den Werten 
der Tab.3 entnommen und für die Filterdicke Null stets gleich 
100 Proz. gesetzt. In jedem Fall tritt die mit der Härte der 
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& 


| 
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A% 

Erregerstrahlung abnehmende Elektronenabsorption deutlich 
hervor. Der Vergleich zwischen Cu und Sn läßt auch deutlich 
erkennen, daß für gleiche Erregerstrahlungen die Absorption 
der Elektronen beim Cu geringer ist als beim Sn, da bei 
ersterem die Abtrennungsarbeit geringer ist. und die Elektronen 
deshalb größere Geschwindigkeit besitzen. 

Eine wichtige Folgerung läßt sich aus den Figg, 10—12 
noch hinsichtlich des Fehlers ziehen, der etwa durch zu geringe 
Ausmaße der Ionisationskammer bedingt wurde. Da Cellophan 
nach Braun und Küstner (10) ein ideales Luftwändematerial 
ist,so wird die Reichweite eines Elektrons bestimmter Geschwindig- 
keit in Cellophan und Luft der Dichte beider Medien umgekehrt 
proportional sein. Die Dichte der Luft ist gleich 0,001293, 
die des Cellophans wurde zu 1,52 bestimmt. Hieraus ergibt 
sich, daß eine Luftstrecke, die dem Radius der Meßkammer 
von 8 cm gleicht, etwa drei Cellophanschichten entspricht. Aus 
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den Figg. 10—12 geht nun aber hervor, daß für unsere 120-kV- 
Strahlung die Elektronen keine größere Reichweite als drei Cello- 
phanschichten haben. Für diese und weichere Strahlungen kann 
durch die Maße der Kammer also kaum ein Fehler verursacht 
worden sein. Bei unserer 180-kV-Strahlung wird indessen die 
lonisation zu gering gemessen, und zwar um etwa 10 Proz. bei 
Cu, um etwa 6 Proz. bei Sn und etwa 7 Proz. bei Blei. Man 
darf aber nicht vergessen, daß bei den harten Röntgenstrahlen 
auch die Luftionisation in der Kammer zu gering gemessen 
wird, da die von den Röntgenstrahlen an der Luft befreiten 
schnellen Elektronen ebenfalls an den Kammerwandungen ein 
vorzeitiges Ende finden. Der Meßfehler wirkt sich also auf 
die Luftionisation, auf die jedes Meßergebnis bezogen wurde, 
und auf die Ionisation durch die schnellen Elektronen des 
Strahlers im gleichen Sinne aus und hebt sich daher im 
wesentlichen aus dem Ergebnis heraus. Ein nennenswerter 
Fehler kann also durch etwa zu geringe Ausmaße der Kammer 
kaum verursacht worden sein. 

Es ergibt sich nun die Frage, ob es an Hand des be- 
sprochenen Materials möglich ist, auf die Ausmessung der 
ganzen Cellophantilterungskurven zu verzichten, statt dessen aber 
in jedem Falle außer dem Kammerwert nur bei unbedecktem 
Strahler sowie bei zwei ganz bestimmten Cellophanfiltern vor 
diesem die lonisation zu messen und auf Grund dieser vier Daten 
die Strahlengattungen zu analysieren. Voraussetzung hierfür 
ist, daß das dünnere der beiden Cellophanfilter die Elektronen 
vollkommen absorbiert. Wie aus den Figg. 10—12 hervorgeht, 
ist das bereits bei fünf Cellophanblättchen von insgesamt 
0.125 mm Dicke erreicht. Wählen wir das dünnere Filter 
gleich 0,145 mm und das stärkere nahezu doppelt so stark zu 
0,270 mm, so wird bestimmt reine Wellenstrahlung gemessen. 
Aus den bei den beiden Filterstärken gemessenen Ionisationen 
kann man dann extrapolierend auf die Intensität der Wellen- 
strahlung bei unbedecktem Strahler schließen. Zulässig ist dieses 
Verfahren überall dort, wo die C-Kurve der Fig. 5 so geringe 
Krümmung aufweist, daß der Fehler bei der Extrapolation nicht 
ins Gewicht fällt. Es wäre also dieser Fehler für die ver- 
schiedenen, in Frage kommenden charakteristischen Strahlungen 
zu ermitteln. 
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Hierzu muß zunächst die Schwächung der verschiedenen 
Wellenlängen durch Cellophan bekannt sein. Als ideales Luft- 
wändematerial kann ihm dieselbe effektive Atomnummer wie der 
Luft zugesprochen werden. Für den Schwächungskoeffizienten 
der Luft von der Dichte 0,001293 gibt Küstner (13) an: 


u = 0,00331 - 2? + 0,00022, 


wobei A die Wellenlänge der geschwächten Strahlung in Ängström- 
Einheiten bedeutet. Die Dichte des Cellophans wurde zu 1,52 
bestimmt. Der Schwächungskoeffizient für Cellophan kann dann 
1,52:0.001293 mal so groß angenommen werden und ergibt sich 
damit zu 
u = 3.W - + 0.26. 

Diese Formel trägt dem Comptoneffekt zwar nicht Rechnung; 
da es sich im vorliegenden aber nur um leicht absorbierbare, 
weiche Strahlungen handelt, so ist dies ohne Bedeutung. 

Es möge zunächst die Gültigkeit dieser Formel geprüft 
werden. Hierfür ist die Cellophanfilterungskurve an Cu bei 
20 kV (Fig. 7) am geeignetsten, da die charakteristische Strah- 
lung bei ihr verhältnismäßig intensiv auftritt. Rechnen wir, 
um alle Elektronen sicher ausgeschaitet zu wissen, den Inten- 
sitätsabfall zwischen 6 und 25 Cellophanblättchen, so ergibt 
sich aus dem Abfall der lonisation nach Tab. 3 der Wert 
6,94:17,2 = 0,40. Setzen wir die charakteristische K-Strahlung 
des Cu im Mittel gleich 1,54 AE, so folgt für 25—6 =19 Cello- 
phanfolien von je 0,0025 cm Dicke nach obiger Formel ud = 0,690 
und e~“4= 0,50. Wenn sich somit aus den ziemlich kleinen, 
beobachteten Effekten und nach der Formel nur ein Unter- 
schied von 20 Proz. ergibt, so dürfte obige Formel genügen, 
um mit ihrer Hilfe den Wert des gesuchten, als Korrektur ein- 
zusetzendenExtrapolationstehlers hinreichend genau abzuschätzen. 

In Tab. 4 sind die Schwächungswerte der charakteristischen 
Strahlungen mehrerer Elemente fiir verschiedene Cellophan- 
schichtdicken nach obiger Formel berechnet. Wie eine einfache 
Proportionalrechnung lehrt, ergeben sich dann bei Extrapolation 
aus den Filterdicken 0,145 und 0,270 mm Cellophan die in 
Tab. 4 berechneten Fehler, die als Korrekturen am Meßergebnis 
anzubringen wären. Von Selen an aufwärts ist die lineare 
Extrapolation vollkommen genau genug; für die Elemente von 
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Tabelle 4 
Element Cr | Fe Ni |Cu|Zn Se Mo | Pa] Ag Ca) Sn 


Atomnummer .. 24 | 26 | 28 | 29 | 30 | 134 2 45 46 47 48 50 
Schwächungskoeffi- | 
7,0 28,6.18,0 14,5 11,9 5,53 1,70 1,17 1,06 0,95 0,86 0,72 
Korrektur in °/,. . oa 212.0 5,2 31 2'5 0,64 0,06 0,04 0,03'0,02'0,01 0,00 
Zink abwirts bis Chrom kann man die Korrektur leicht am 
Meßergebnis anbringen. — Ungünstiger verhält es sich bei 
Schwefel. Fig. 13 zeigt dieSchwächung seiner charakteristischen 
Strahlung nach obiger Formel für 
die mittlere Wellenlänge von 5,36 AE TJ pP}. 


8 


berechnet. Durch ein Cellophanblätt- rt 

chen von 0,025 mm Dicke wird sie 60 
schon auf 20 Proz., durch vier Blätt- N” | | 5 
chen auf den Wert Null geschwächt. N 2 RE 


Die Extrapolationsmethode mit Hilfe 4 } | 
der zwei Cellophanfilter von 0,145 ptm 
und 0,270 mm Dicke versagt hier. Fig. 13 : 
Aber auch die Aufnahme der ganzen 

Cellophanfilterungskurve entsprechend 

der Figg. 6—9 bringt hier keinen genauen Aufschluß: es liegt 
hier der obenerwähnte Fall vor, daß die Absorptionskoeffizienten 
der Elektronenstrahlung und der charakteristischen Sekundär- 
strahlung fast denselben Wert besitzen. Nimmt man an, daß 
die charakteristische Strahlung selbst von unserer weichsten 
20kV-Strahlung nur ganz schwach angeregt wird, so darf man 
den Jonisationsunterschied bei unbedecktem Strahler und bei 
Filterung mit 0,145 mm Cellophan als reine Elektronen- 
strahlung ansehen. Diese Annahme liegt den weiter unten 
besprochenen Meßergebnissen zugrunde. In gleicher Weise 
wurde sie für Aluminium getroffen, was bei seiner viel lang- 
welligeren charakteristischen A-Strahlung von etwa 8,2 ÄE 
wohl als gerechtfertigt gelten darf. 


VI. Die Messungen _ a 


Für jeden einzelnen Strahler und für jedes einzelne 
Strahlengemisch wurden, entsprechend den vorstehenden Aus- 
führungen, vier Werte bestimmt, deren jeder das Mittel aus 
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einer größeren Anzahl von in zyklischem Wechsel vorgenommenen 
Einzelbeobachtungen darstellt. Die vier Werte waren die fol- 
genden (Fig. 14): 

1. Wert I: die Ionisation bei unbedecktem Strahler. 

2. Wert II: die Ionisation ohne Strahler (Kammerwert). 
3. Wert III: die Ionisation bei mit 0,145 mm Cellophan 

bedecktem Strahler, und 
. Wert IV: die Ionisation bei mit 0,270 mm Cellophan 
bedecktem Strahler. 
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QO  Cellophan mm 
Fig. 14 


Aus den gegebenen Filterdicken berechnet sich der Extra- 
polationswert V zu 

0,270 — 0,145 
Mit seiner Hilfe findet man die stets auf den Kammerwert II 
bezogenen, gesuchten Größen: 

1. die reine Elektronenstrahlung 


B Il 


= IV + — IV)- 2,16. 


und 
2. die reine Wellenstrahlung 
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Hieran “lee noch die Korrekturen entsprechend Tab. 4 an- 
gebracht (durch Addition bei Jy und durch Subtraktion bei Jz. — 

Die ganzen Messungen wurden zweimal unabhängig von- 
einander durchgeführt. Und zwar wurde bei der ersten Serie 
das Material des Strahlers bei konstanter Strahlenqualität ge- 
ändert, während bei der zweiten Serie die Strahlenqualität bei 
demselben Strahler geändert wurde. Die Ergebnisse für die | 
Elektronenstrahlung und die Wellenstrahlung als Vielfaches des | 
Kammerwertes sind in den Tabb. 5 und 6 enthalten. In beiden 
Fällen ergeben sich glatte Kurven für die Emission in Abhängig- 
keit von der Strahlenharte. Das wesentliche ist, daß sich 
sowohl für die Elektronenstrahlung wie für die charakteristische 
Sekundärstrahlung alle Einzelheiten im Verlauf der Kurven 


Fällen beobachteten Ionisationen bisweilen merkliche Unter- 
schiede auf. Da indessen wiederholt darauf hingewiesen wurde 
[Berg und Ellinger (9), Espe (1)], daß der Absolutbetrag der 
Elektronenemission durch die Öbertlächenbeschaffenheit des 
Strahlers stark beeinflußt wird, was auch durch die weiter oben 
geschilderten Versuche bestätigt wurde, so dürfte hierauf 
weniger Wert zu legen sein als auf den Verlauf der Emission 
beider Strahlenarten in Abhängigkeit von der Härte der Erreger- 
strahlung. Ist doch gerade bei der hier angewandten [onisations- 
methode der Absolutbetrag der Emission auf die Luftionisation 
in der Kammer bezogen, und diese ist der Kammerlänge pro- 
portional. Bei anderer Kammerlänge hätte sich daher auch 
ein anderer Relativwert ergeben. Gerade der Umstand, daß bei 
der ersten Meßreihe, bei der das Material des Strahlers ge- 
wechselt und die Strahlung konstant gehalten wurde, die 
Emission eines bestimmten Strahlers in Abhängigkeit von der 
Strahlenhärte in jedem Falle glatte Kurven liefert, die in allen 
Einzelheiten ihres Verlaufes mit den Ergebnissen der zweiten 
Meßserie übereinstimmen, spricht für die Zuverlässigkeit der 
Ergebnisse hinsichtlich der Härteabhängigkeit der Emission 
beider Strahlenarten. 
VII. Die Emission charakteristischer Strahlung 

Wie schon oben ausgeführt wurde, war die Ionisation 
durch Streustrahlung überall sehr gering und lag meist an 
der Grenze der Wahrnehmbarkeit. Deuten wir daher alle 
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Die Wellenstrahlung W wurde in doppeltem Maßstabe eingetragen 


Fig. 15 


2 
Ce 


beobachtete Wellenstrahlung als charakteristische Sekundiir- 
strahlung, so dürften wir damit der Wirklichkeit verhältnis- 
mäßig nahe kommen. 

In den Figg. 15—16 zeigt die lonisation durch die cha- 
rakteristische Strahlung einen im allgemeinen wellenförmigen 
Verlauf, wobei die Maxima und Minima sich mit der Atom- 
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nummer des Strahlers verschieben. Die Deutung dieses Tat- 
bestandes ergibt sich leicht, wenn man, wie dies in Fig. 17 
geschehen ist, die Emission der charakteristischen Strahlung 
für Erregerstrahlung konstanter Härte in Abhängigkeit von 
der Atomnummer des Strahlers darstellt. Betrachten wir zu- 
nächst die so für unsere weichste Strahlung von 20 kV er- 
haltene Kurve. Für niedere Atomnummern (Al, S) ist die 
Intensität der charakteristischen Strahlung verschwindend 
klein. In Übereinstimmung mit der weiter oben gegebenen 
Deutung kommt das daher, daß die charakteristische Strah- 
lung von Al und S zu langwellig ist, um von unserer 20 kV- 
Strahlung noch zu merklicher Intensität erregt zu werden. 
Je höher aber die Atomnummer eines Strahlers ist, desto 
näher liegt die Absorptionsbandkante seiner charakteristischen 
K-Strahlung der mittleren Wellenlänge unserer Erregerstrah- 
lung von 20 kV, und desto intensiver muß er seine charak- 
teristische Strahlung emittieren, wodurch der Anstieg in 
Fig. 17 bis zur Atomnummer 30 zu erklären ist. Vergleichen 
wir nun die Absorptionsbandkanten der schweratomigen Ele- 
mente, die am oberen Rande der Fig. 1 eingetragen sind, mit 
dem Spektrum unserer 20 kV-Strahlung, so zeigt sich, daß 
beim Se (34) nur noch ein Teil des ganzen Spektrums, dessen 
sämtliche Wellenlängen die Kammerwert-lonisation bedingen, 
zur Erregung der charakteristischen Selenstrahlung beitragen 
kann, da dessen AK-Absorptionsbandkante bereits in dieses 
Spektrum hineinfällt. Die in Fig. 17 für Selen erhaltene In- 
tensität müßte deshalb eigentlich mit einem‘Bruch multipli- 
ziert werden, in dessen Nenner der Flächeninhalt unseres 
20 kV-Spektrums von seinem kurzwelligen Ende bei 0,615 ÄE 
bis zur Absorptionsbandkante der Selen-A-Strahlung bei 
0,98 AE steht, während der Zähler den ganzen Flächeninhalt 
dieses Spektrums enthält. Da der Wert dieses Bruches 
größer als 1 sein muß, so würde dadurch die von Se erhal- 
tene Emission charakteristischer Strahlung im richtigen Sinne 
vergrößert. Bei Mo (42) erweist sich die charakteristische 
K-Strahlung in Fig. 17 als verschwindend klein. Ein Blick 
auf Fig. 1 lehrt, daß seine K-Absorptionsbandkante durch das 
kurzwellige Ende unserer 20 kV-Strahlung noch nicht erregt 
wird. Dasselbe gilt für alle Elemente höherer Atomnummern. 
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Trotzdem zeigt die 20kV-Kurve der Fig. 17 für schwer. 
atomige Elemente wieder einen Anstieg. Er rührt daher, daß 
die unter dem oberen Rande von Fig. 1 ebenfalls eingetra- 
genen L-Absorptionsbandkanten der mittleren Wellenlänge 
unserer 20 kV-Erregerstrahlung um so näher rücken, je schwer- 
atomiger das bestrahlte Element ist, wodurch die Emission 
seiner charakteristischen Strahlung immer intensiver angeregt 
wird. Während also das Maximum links bei der unteren 
Kurve der Fig. 17 der Emission charakteristischer K-Strah- 
lung zuzuschreiben ist, rührt der Anstieg rechts von der 
Emission der charakteristischen L-Strahlung her. 

Gehen wir zu unserer 40 kV-Strahlung über, deren Spek- 
trum zwischen 0,31 und etwa 0,55 ÄE liegt, so werden hier- 
durch die Elemente bis zum Ba (56) merklich zur Emission 
ihrer charakteristischen A-Strahlung angeregt. Wiederum 
zeigt die Kurve der Fig. 17 ein Maximum, das hier etwa bei 
der Atomnummer 40 liegt. Betrachten wir nun die Lage der 
Absorptionsbandkanten der Elemente Rh (45) bis Ba (56) in 
unserem 40 kV-Spektrum, so zeigt sich, daß der oben ge- 
nannte Bruch (Flächeninhalt des genannten Spektrums divi- 
diert durch dessen Flächeninhalt von der Grenzwellenlänge 

bis zur Absorptionsbandkante) um so 
4 größer wird, je schweratomiger ein be- 
/ strahltes Element ist. Die Meßpunkte 
auf dem absteigenden Aste müßten 
also wesentlich höher liegen; das Maxi- 
mum müßte verschwinden und an der 
d Grenzwellenliinge würde ein steiler 
Abfall der Kurve auftreten, wenn die 
charakteristische Strahlung durch mono- 
chromatische Strahlung von derselben 
Wellenlänge wie die Grenzwellenlänge 
des Spektrums erregt würde. Da diese aber der Absorptionsband- 
kante derjenigen Elemente, die den Anstieg der Kurve bis zum 
Maximum in Fig. 17 bedingen, ferner liegen würde als die 
mittlere Wellenlänge unseres Spektrums, so würde die Inten- 
sität der charakteristischen Strahlung dieser Elemente geringer 
sein, so daß der in Fig. 18 schematisch wiedergegebene 
Kurvenzug a in den Kurvenzug b übergehen würde. 
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Was für die beiden weichsten Strahlengemische gesagt 
wurde, läßt sich in Fig. 17 auch für die härteren Strahlungen 
verfolgen. 

Je härter die Erregerstrahlung, desto weiter rückt das 
Maximum ebenso wie der Fußpunkt des Kurvenabfalls rechts 
davon in Richtung höherer Atomnummern: er liegt immer bei 
demjenigen Element, dessen Absorptionsbandkante eine Spur 
kurzwelliger ist als die Grenzwellenlänge der Erregerstrahlung. 


VIII. Die Elektronenemission 


A. Die Elektronenemission in Abhängigkeit von der Härte 
der Röntgenstrahlen 

Wie die Figg. 15 und 16 lehren, zeigt die Elektronen- 
emission aller Elemente relativ zur Luftionisation für Er- 
regerstrahlungen mittleren Härtegrades ein ausgesprochenes 
Maximum. Dasselbe Maximum hat Küstner (14) zuerst bei 
der Röntgenleitfähigkeit des Selens aufgefunden, die ebenfalls 
auf Elektronenemission beruht. Er konnte zeigen, daß dies 
Maximum der Elektronenemission des Selens relativ zu der- 
jenigen der Luft dadurch entsteht, daß zu den Photoelektronen 
noch die Comptonelektronen hinzukommen. Glocker (15), 
sowie Holthusen und Ascher (2) haben die Theorie der 
Elektronenemission seitdem wesentlich vertieft und ausgebaut. 
Auch bei ihnen wird das Zustandekommen des Maximums 
durch die Wechselwirkung zwischen Comptonelektronen und 
Photoelektronen bedingt, deren Anregungsgrenze (Absorptions- 
bandkante) außerhalb des untersuchten Wellenlängenbereichs 
liegt. Das Maximum tritt bei allen als Sekundärstrahler die- 
nenden Elementen auf und wird, was ausdrücklich betont sei, 
nicht etwa durch eine Absorptionsbandkante verursacht. Der 
Kürze halber möge daher im folgenden jener Verlauf der 
Elektronenemission der Elemente, der, relativ zur Luftioni- 
sation, bei mittleren Härtegraden der Erregerstrahlung ein 
Maximum zeigt, als die „Normalemission“ bezeichnet werden. 
Fällt, ganz abgesehen hiervon, eine Absorptionsbandkante des 
bestrahlten Elements in den untersuchten Härtebereich, so 
wird sich nach Überschreiten derselben eine Zunahme der 
Elektronenemission zeigen, die der Kürze halber als „charak- 
teristische Emission“ bezeichnet werden möge. Inwieweit an 
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dieser die Elektronen weiter außen liegender Schalen be- 
teiligt sind, die durch interatomare Wiederabsorption der jen- 
seits der Bandkante emittierten charakteristischen Strahlung 
befreit wurden, soll dabei nicht berücksichtigt werden. 
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Es wurde nun zunächst geprüft, welchen Einfluß der 


er 


Homogenitätsgrad der verwandten Strahlengemische auf die 


Einzelmeßwerte ausübt. 
Die Messungen 


wurden bei 


Als 


Sekundärstrahler 
60, 80, 120 


diente Blei. 


und 180 kV aus- 


geführt, und zwar jedesmal bei Kupferfilterung zunehmender 


Dicke. 


Die Ergebnisse zeigt Fig. 19. 
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daß sich bei derselben Spannung, aber bei steigender Filte- 
rung und damit verbundener Härtung der Strahlung der ge- 


Übergang zu einer höheren Spannung, d.h. daß er kleiner 
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einen ausgesprochenen Konvergenzcharakter. Wie Fig. 16 
(Pb) lehrt, befinden wir uns bei 180 kV auf dem absteigenden 
Aste der Emissionskurve. Bei konstant gehaltener Spannung 
muß mit zunehmender Filterdicke die Strahlung sowohl homo- 
genisiert als auch gehärtet werden, da die Grenzwellenlänge 
unverändert bleibt und nur die weichen Anteile des Spek- 
trums mehr und mehr unterdrückt werden. Daher kommt es, 


messene Emissionswert im gleichen Sinne verschiebt wie bei 


wird. Entsprechendes gilt für unsere Strahlung von 60 kV, | 
nur gerade im umgekehrten Sinne: starke Filterung bedingt 
Härterwerden der Strahlung und dementsprechend rückt der — 
Meßwert nach oben. Bei 80 kV und bei 120 kV zeigt sich © 
ebenfalls Konvergenz gegen einen Grenzwert. Wie ein Vergleich _ 


also hier von vornherein zu erwarten. Wichtiger ist der Be- 
fund, daß sie auch bei 60 und 180 kV, also in Gebieten 
steilsten Anstiegs bzw. Abfalls auftritt. Dieser Umstand deutet 
darauf hin, daß sich die Emissionskurven hinsichtlich der 
Normalemission nicht mehr wesentlich von den idealen Kurven 
unterscheiden werden, die man durch die Grenzwellenlänge der 
unseren kV-Werten entsprechenden Spektren erhalten hätte, 
der in unserer Darstellungsweise gewählten kV-Zahlen die 
ihnen entsprechenden Grenzwellenliingen als monochromatische © 
Erregerstrahlungen auftragen, so würden die Kurven auf der 
langwelligen Seite des Maximums etwas stärkere Normal- | = 
emission, auf der kurzwelligen Seite desselben etwas geringere © =< 
Normalemission zeigen. Hinsichtlich der Höhe und Lage der 5 
Maxima der Normalemission dürften die Änderungen noch 
geringer sein, ausgenommen den weiter unten besprochenen 
Fall, wo „charakteristische“ Emission die Normalemission über- _ 
lagert. 
Um zu zeigen, welcher große Fortschritt durch die 
starke Homogenisierung der Strahlengemische erzielt wurde, 
sind in den Figg. 20—25 die eigenen Emissionskurven und — 


mit Fig. 16 (Pb) lehrt, befinden wir ‚ei diesen beiden u 
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Tabelle 7 


Kilovolt in AE 
| 

60 | Karton 0,49 

114 3,0 Al 0,33 _ 

146 30 Al 0,27 

164 | 0.5 Cu 0,175 

186 | 10Cu | 0,14 ~ 

186 20Cu | 0,12 


diejenigen von Holthusen und Ascher (2) wiedergegeben; 
die von ihnen benutzten Strahlengemische zeigt Tab. 7. Den 
Figg. 20—25 ist dabei statt der kV-Werte für jedes Strahlen- 
gemisch diejenige Wellenlänge zugrunde gelegt, die nach Fig. 1 
dem Maximum seines Spektrums entspricht. Wie man er- 
kennt, wird die Elektronenemission in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge durch unsere homogenere Strahlung wesentlich 
feiner analysiert. Die Maxima treten deutlicher hervor; bei 
den schwereratomigen Sekundärstrahlern zeigt sich bei Holt- 
husen und Ascher kein Abfall nach der kurzwelligen Seite 
hin, während er hier klar zutage tritt, und bei Blei läßt der 
Kurvenzug von Holthusen und Ascher nicht die Auflösung 
in zwei Maxima erkennen, die bei der starken Filterung 
deutlich zur Geltung kommt und weiter unten gedeutet 
werden wird. 

Aber auch quantitativ stimmen die Emissionswerte von 
Holthusen und Ascher vorzüglich mit den vorliegenden 
überein, wie sich für Blei zeigen läßt. In Fig. 25 wurde von 
Holthusen und Ascher bei 60 kV und Kartonfilter die 
Emission zum 1,39fachen des Kammerwertes bestimmt (vgl. 
0,49 AE!), während die vorliegende Untersuchung bei 60 kV 
und 0,575 mm Cu das 3,8fache der Kammerwertes ergab (vgl. 
0,26 AE!). Die vorliegende Untersuchung liefert bei 60 kV 
also eine 3,8:1,39 oder 2,73mal so starke Emission wie die- 
jenige von Holthusen und Ascher. Die Kurve für 60 kV 
der Fig. 19 lehrt uns, daß sich die Ionisationen bei 0,575 mm 
Cu und bei fast ungefilterter Strahlung etwa wie 3,25:1 oder 
wie 3,25 verhalten, was mit dem Werte 2,73 befriedigend 
übereinstimmt, wenn man bedenkt, daß die Filterung infolge 
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verschiedener Röhrenglasdicke sowie die Reinheit und Ober- 
flächenbeschaffenheit der Strahler in beiden Fällen verschieden 
gewesen sein mögen. Ferner zeigt die Kurve der Fig. 19 für 
180 kV, daß die Emission für 1 und 2 mm Cu-Filter nahezu 
die gleiche ist: kein Wunder, daß Holthusen und Ascher 
bei ihren beiden härtesten Strahlungen von 186 kV und 1 
bzw. 2 mm Cu-Filter fast denselben Emissionswert, und zwar 
das 6,16fache des Kammerwertes fanden: unser härtestes 
Strahlengemisch von 180 kV und 10 mm Cu liefert nach 
Fig. 19 nur 6,56:7,60 = 86,5 Proz. der Emission, die bei 
180 kV und 2 mm Cu erhalten wurde. Durch Extrapolation 
der Emissionskurve fiir Blei in Fig. 16 diirfen wir schlieBen, 
daB wir bei 186 kV und 10 mm Cu etwa das 5,63fache des 
Kammerwertes gemessen hätten. Dieser Wert müßte also 
86,5 Proz. desjenigen von Holthusen und Ascher darstellen. 
Reduktion liefert 5,63:86,5 = 6,5, was mit dem Werte 6,16 
von Holthusen und Ascher wiederum so gut übereinstimmt, 
als nur erwartet werden darf. Man erkennt, daß die nach 
Fig. 25 recht starken Unterschiede der Ergebnisse von Holt- 
husen und Ascher und der vorliegenden Arbeit zu recht 
guter Übereinstimmung gebracht werden können, wenn man 
die Verschiedenheit der benutzten Strahlengemische quantitativ 
berücksichtigt. 

Bekanntlich zeigt bei abnehmender Wellenlänge der Er- 
regerstrahlung die Elektronenemission, sobald die Absorptions- 
bandkante des Sekundärstrahlers überschritten ist, einen 
sprunghaften Anstieg, um alsdann mit Härterwerden der Er- 
regerstrahlung wieder abzunehmen: die Elektronenemission 
geht hier mit der Emission charakteristischer Strahlung 
parallel. Mit Hilfe der Fig. 1 kann man sich daher leicht 
einen Überblick verschaffen, bei welchen der von uns ver- 
wandten Strahlengemische die charakteristische Elektronen- 
emission eines Elements angeregt wird, und wie intensiv dies 
im Einzelfalle geschieht. Diesen Überblick gibt Tab. 8. Für 
die Deutung der Emissionskurven der Fig. 15 und 16 sind 
drei Gruppen zu unterscheiden (Tab. 8): 

1. Die leichtatomigen Elemente (hier Al und S), bei 
denen unsere weichste Erregerstrahlung von 20 kV so kurz- 
wellig gegenüber der K-Absorptionsbandkante dieser Elemente 
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Tabelle 8 rn 
Atom- 
Element K-Elektronenemission 
nummer 

Al 13 verschwindend klein, da 20 kV-Strahlung bereits zu 
Ss 16 | kurzwellig. Reine „Normalemission“ 
Cr 24 
bei 20 kV-Strahlung Maximalemission überschritten 
Cu 39 | sinkt stark bis SU kV-Strahlung 
Zn 30 
Se 24 | bei 40 kV-Strahlung maximal emittiert, 
| bei SO kV-Strahlung kaum merklich emittiert 
Mo 2 
Rh 15 | 
Pd 46 bei 20 kV-Strahlung nicht emittiert, 
Ag 47 bei etwa 40 kV-Strahlung fast maximal emittiert, 
Cd 48 bei 80 kV-Strahlung noch merklich emittiert 
Sn 50 
Sb 51 
Ba 56 bis 40 kV nicht emittiert, 
Ce 58 bei etwa SO kV maximal emittiert 
Ta 73 
WwW 74 bis 60 kV nicht emittiert, 
Jr 77 bei 80 kV beginnt schwache Emission, die bis zu 
Pt 78 einem Maximum bei 140 bis 160 kV ansteigt 
Au 79 
Pb $2 bei 84 kV maximale Emission, von maximaler ,,Nor- 
Bi 83 malemission“ deutlich getrennt 


ist, daß in Übereinstimmung mit unseren weiter oben ge- 
machten Annahmen und mit Fig. 17 die durch die Absorp- 
tionsbandkante bedingte Diskontinuität in der Emission sowohl 
charakteristischer Strahlung als auch der Sekundärelektronen 
innerhalb des von uns untersuchten Härtebereiches keine Rolle 
spielt; Al und S zeigen reine „Normalemission“. 

2. Die schwerstatomigen Elemente (hier Pb und Bi), bei 
denen der durch Überschreiten der K-Absorptionsbandkante 
bedingte Anstieg der Elektronenemission zwar in den unter- 
suchten Härtebereich, aber neben das bei mittleren Härte- 
graden auftretende Maximum der „normalen“ Elektronen- 
emission fällt. Wie aus Fig. 1 hervorgeht, ist die A-Absorp- 
tionsbandkante von Pb und Bi noch kurzwelliger als die 
Grenzwellenlänge unserer 80 kV-Strahlung, so daß die mit der 
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Emission charakteristischer X-Strahlung verbundene Sekundär- 
elektronenemission hier noch nicht auftritt. Wohl wird diese 
aber angeregt bei unseren härteren Strahlengemischen, und 
zwar durch unsere 180 kV-Strahlung, wie Fig. 1 lehrt, fast 
durch alle Komponenten ihres Spektrums, so daß der Meß- 
punkt bei 180 kV in dieser Hinsicht angenähert richtig liegen 
wird. Bei den Strahlungen von 100—160 kV indessen trägt 
— wie bei der charakteristischen Strahlung — zur Emissions- 
erregung nur jener Teil des erregenden Spektrums bei, der 
zwischen dessen Grenzwellenlänge und 
der Absorptionsbandkante des bestrahl- 


ten Elements liegt. Der in Fig. 26 mit Ne 

AB bezeichnete Überschuß über die | a 

normale Elektronenemission müßte also 3 b 

noch mit jenem Bruch multipliziert Bs = 


werden, in dessen Zähler der gesamte 
Flächeninhalt des auffallenden Spek- 
trums, in dessen Nenner aber nur der 
Flächeninhalt zwischen dessen Grenz- 
wellenlänge und der K-Absorptionsband- 
kante des bestrahlten Elements steht. 
Bei monochromatischer Erregerstrahlung 2 Av 700 780 
von derselben Wellenlänge wie das kuz- 
wellige Ende des auffallenden Spektrums 
würde daher die in der schematischen _ 
Fig. 26 als „beobachtet“ bezeichnete Kurve in den für „wahre 
Emission“ gestrichelten Kurvenzug übergehen. Die Trennung 
„normaler“ und „charakteristischer“ Elektronenemission dürfte 
allerdings auch bei Verwendung monochromatischer Strahlen 
dort, wo sich beide überlagern, nicht möglich sein, da nur 
die Summe ihrer Effekte beobachtet werden kann. — 
Wesentlich ist indessen, daß in dem hier behandelten Falle, 
wo beide Maxima getrennt zum Ausdruck kommen, die Lage 
des „normalen“ Maximums (in Fig. 16 Pb und Bi links) be- 
stimmt werden kann, und daß die Höhe desselben, da es von 
keiner ,charakteristischen* Emission überlagert ist, in dieser 
Hinsicht richtig wiedergegeben wird. 

3. Bei den Elementen mittleren Atomgewichts liegt der 
durch Überschreiten der K-Absorptionsbandkante bedingte 


LleAtronenemission 


Fig. 26 
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Anstieg der Elektronenemission dem Maximum der Normal- 
emission so nahe, daß sein Maximum nicht mehr vom Normal- 
maximum getrennt auftritt. Infolgedessen wird durch Über- 
lagerung beider Effekte ein gemeinsames Maximum beob- 
achtet. Es fragt sich nun, inwieweit die Lage des „Normal- 
maximums“ hierdurch verschoben wird. 

Bei den Elementen Cr (24) bis Zn (30) liegt das charak- 
teristische A-Maximum unterhalb unserer 20 kV-Strahlung; 
unsere 80 kV-Strahlung (im Mittel 0,2 AE) ist bereits so viel 
kurzwelliger als die K-Absorptionsbandkante dieser Elemente 
(Cr:2,062 AE; Zn:1,296 AE), daß ihre charakteristische Emis- 
sion bei 80 kV bereits als sehr gering angesehen werden darf. 
Hieraus folgt, daß das für diese Elemente zwischen 84 und 
S6 kV gefundene Maximum durch die charakteristische K-Emis- 
sion nicht beeinflußt ist und als reines Maximum der Normal- 
emission angesprochen werden darf. 

Auch beim Se (34) dürfte die bei etwa 40 kV-Strahlung 
bereits nicht mehr maximal vorhandene K-Elektronenemission 
die Lage des Normalmaximums bei 89 kV nicht beeinflussen. 

Demgegenüber dürfte bei den Elementen Mo (42) bis Sb 
(51) das Maximum zu weit nach links verschoben erscheinen. 
Denn das durch die K-Elektronenemission bedingte Maximum 
rückt nun mit zunehmender Atomnummer des Strahlers dem 
Normalmaximum von links her immer näher, was sich an der 
wesentlich breiteren Form des Maximums in den Figg. 15 u. 16 
zu erkennen gibt, und was man auch an dem Verlauf der 
Emission charakteristischer Strahlung verfolgen kann, deren 
beobachtete Emission gleichfalls in die Figg. 15 und 16 ein- 
getragen ist, und zwar in doppeltem Maßstabe. Bei Ba (56) 
und Ce (58) liegen beide Maxima einander offenbar ziemlich 
nahe; das beobachtete Maxmium ist hier besonders flach. 

Bei den Elementen Ta (73) bis Au (79) ist das durch die 
K-Elektronenemission bedingte Maximum bereits über das 
Normalmaximum nach rechts hinübergerückt und läßt es daher 
als nach rechts verschoben erscheinen. Zwar kann man beide 
Maxima noch nicht trennen; die Kurven der Fig. 16 bei Ta 
(73), Ir (77), Pt (78) und Au (79) zeigen nur einen mit wach- 
sender Atomnummer zunehmenden Knick. Deutlich aber tritt 
die Trennung beider Maxima bei Pb (82) (Fig. 16) und Bi (83) 
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(Fig. 16) in Erscheinung, wie oben besprochen wurde. Die 
Normalmaxima liegen für diese Elemente bei etwa 84 kV in 
unserem Strahlenspektrum. 

Zusammenfassend kann man sagen: die Normalmaxima 
sind richtig beobachtet für die Elemente Al (13) bis Se (34), 
für Pb (82) und Bi (83), sowie ziemlich richtig für Ba (56) 
und Ce (58). Zu weit nach langen Wellenlängen zu erscheinen 
die Maxima verschoben bei den Elementen Mo (42) bis Sb (51), 
zu weit nach kurzen Wellenlängen verschoben bei den Ele- 
menten Ta (73) bis Au (79). Trägt man, wie dies in Fig. 27 
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Die Pfeile geben an, wie sich der Kurvenverlauf wahrscheinlich 
bei Messung reiner Normalemission ändern würde 


Fig. 27 


geschehen ist, diejenigen Kilovoltwerte, bei denen sich die 
Maxima zeigen, in Abhängigkeit von den Atomnummern der 
Elemente auf, so erhält man eine glatte Kurve: diese geht 
ganz stetig von den Maxima der Elemente Ta bis Au durch 
die 2. Maxima der Elemente Pb und Bi, die nachweislich von 
der K-Elektronenemission der letzteren herrühren, ein Beweis 
dafür, daß die Lage der Maxima bei Ta bis Au durch die 
K-Elektronenemission verschoben erscheinen muß. Die ausge- 
zogene Kurve dürfte demgegenüber die Lage der Maxima für 
die Normalemission angenähert richtig wiedergeben. 

Von Interesse ist es, daß Holthusen uud Ascher (2) 
mit zunehmender Atomnummer eine Verschiebung des Maxi- 
mums nach kürzeren Wellenlängen zu finden. Die vorlie- 
genden Meßergebnisse zeigen in der ersten Hälfte des periodi- 
schen System denselben Gang, an den sich aber in der zweiten 
Hälfte ein entgegengesetzter Gang anschließt, so daß das 

Annalen der Physik. 5. Folge. 5. 
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Maximum der Normalemission fiir die schwersten Elemente 
des periodischen Systems wieder bei derselben Wellenlänge 
liegt wie für die leichten. 
B. Die Elektronenemission in Abhängigkeit 
von der Atomnummer 
Während die vorstehend beschriebenen Untersuchungen 
der Elektronenemission eines bestimmten Elements in Ab- 
hängigkeit von der Härte der auffallenden Strahlung zu glatten 
Kurven führten, ist es viel schwieriger, aus den Meßergebnissen 
auf die Emission der verschiedenen Elemente in Abhängigkeit 
von ihrer Atomnummer bei einer bestimmten Erregerstrahlung 
zu schließen, da hierbei die Oberflächenbeschaffenheit und die 
Reinheit der Strahler sehr stark ins Gewicht fallen. Trotz- 
dem wurde auch dieser Versuch in der Fig. 28 unternommen. 
Freilich streuen die Meßpunkte bei dieser Darstellung wesent- 
lich mehr. Man erkennt aber: liegt ein einem bestimmten 
Elemente entsprechender Meßpunkt bei einer Erregerstrahlung 
relativ zu seinen Nachbarpunkten im Rahmen des Kurven- 
zuges zu tief oder zu hoch, so ist dies auch bei den meisten 
anderen Erregerstrahlungen der Fall. Dies zeigen z. B. Mo 
(42), Cd (48), Sn (50) und Pb (82). Weitere gewichtige Hin- 
weise darauf, wie man durch die streuenden Punkte die Kurve 
zu legen hat, geben die Figg. 1 und 17. An Hand der ersteren 
von beiden erkennt man, ob die A-Klektronenemission eines 
Elements durch das Spektrum einer gegebenen Erregerstrah- 
lung angeregt wird, ob dies nur teilweise der Fall ist, weil 
die K-Absorptionsbandkante des Elements innerhalb des Kr- 
regerspektrums liegt, oder ob die A-Elektronenemission voll 
erregt wird, weil alle Komponenten des Erregerspektrums 
kurzwelliger sind als die K-Absorptionsbandkante des be- 
treffenden Elements. Aus diesem Grunde sind in der Fig. 28 
immer drei Bereiche markiert: „V“ = Vollerregung, „T“ = 
Teilerregung und „N“ = Nichterregung der K-Elektronen- 
emission. Da diese mit der Emission charakteristischer 
K-Strahlung parallel geht, so bietet Fig. 17 hierfür eine vor- 
zügliche Kontrolle. Dieselbe, bereits oben wiederholt ange- 
stellte Überlegung lehrt, daß bei teilweiser Erregung der beob- 
achtete Überschuß der charakteristischen Elektronenemission 
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über die Normalemission wieder mit jenem Bruche zu multi- ac! 


plizieren wäre, in dessen Zähler der Flächeninhalt des ganzen 
Erregerspektrums und in dessen Nenner der Flächeninhalt 
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von der Grenzwellenlänge bis zur Absorptionsbandkante des 
bestrahlten Elements steht. Alsdann ergibt sich für die 
Fig. 28 folgendes: die ausgezogene Kurve gibt eine möglichst 
gute Mittelung über die beobachteten Werte bei Vernach- 


ter 
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lässigung der durch Oberflächeneinflüsse und Verunreinigung 
der Strahler herausfallenden Einzelwerte. Die obere punktierte 
Kurve deutet an, welcher Verlauf zu erwarten wäre, wenn bei 
jeder Kilovoltzahl nur die entsprechende Grenzwellenlänge der 
Erregerstrahlung wirksam wäre. Sie erhebt sich immer bei 
jenen Elementen über die ausgezogene Kurve, die durch 
unsere inhomogene Strahlung nur zum Teil zur Emission der 
K-Elektronen erregt wurden. Die Kurven für 40—80 kV 
lassen für die schweratomigen Elemente einen Bereich er- 
kennen, in dem deren K-Elektronen noch nicht emittiert 
werden. Die gestrichelte Verlängerung dieses Kurventeils 
deutet die normale Elektronenemission der leichteratomigen 
Elemente an. Ihr kommt indessen nur qualitative, keine 
quantitative Bedeutung zu. Von Wichtigkeit ist der ge- 
krümmte Übergang T der ausgezogenen Kurve vom Bereiche V 
voll erregter K-Elektronenemission in jenen Bereich N, in 
dem diese noch gar nicht erregt wird; dieser Übergang voll- 
zieht sich im Bereich derjenigen Elemente, die wegen der 
Inhomogenität unserer Strahlungen nur durch einen Teil der- 
selben zur A-Elektronenemission angeregt werden. Die Er- 
gebnisse von Berg und Ellinger (9) deuten diesen Übergang 
ebenfalls schon an, wenn auch sehr wenig ausgeprägt, da sie 
als Erregerstrahlungen nur die ungefilterten Strahlengemische 
von 84, 120 und 148 kV verwendeten. Sehr gut entspricht 
der von uns gefundene Verlauf der ausgezogenen Kurve der- 
jenigen, die Holthusen und Ascher theoretisch für eine 
monochromatische Strahlung von 0,15 ÄE berechnet haben 
(Fig. 29). Indessen zeigt ihre Kurve gerade für monochroma- 
tische Strahlung den kontinuierlichen Übergang aus dem Be- 
reiche V in den Bereich N, während die vorliegenden Meb- 
ergebnisse diesen kontinuierlichen Übergang für inhomogene 
Strahlung aufweisen und in ihrer Umdeutung für homogene 
Strahlung den punktierten sprunghaften Übergang anzunehmen 
zwingen. 

Einen interessanten Beitrag zu unserer Umdeutung der 
vorliegenden Meßergebnisse an inhomogener Strahlung auf 
monochromatische liefert der Vergleich der Kurven für 80, 100 
und 120 kV hinsichtlich der schwerstatomigen Elementgruppe 
Ta (73) bis Bi (83). Während von den sieben untersuchten 
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Elementen bei 80 kV nur die drei leichtesten schwach erregt 
werden, die vier schwerstatomigen aber gar nicht, und die 
Emission der ganzen Gruppe daher eine steigende Tendenz 
aufweist, sind bei 100 kV alle 7 Elemente zur Emission von 
K-Elektronen angeregt. Die Anregung ist aber (wegen der 
Lage ihrer Absorptionsbandkante im auffallenden Spektrum) 
bei Ta und W weit intensiver als bei den letzten 5 Ele- 
menten, so daß das rechte Ende der Kurve bei 100 kV wieder 
abfällt. Bei 120 kV indessen ist die Härte des auffallenden 
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Fig. 29 


Spektrums bereits so groß, daß die Folge der MeBpunkte be- 
reits wieder einen Anstieg zeigt. Mit weiterer Härtesteige- 
rung der auffallenden Strahlung streckt sich dieser letzte 
Kurventeil immer mehr. 

Von allen Kurven zeigt diejenige unserer 100 kV-Strah- 
lung den steilsten Anstieg mit zunehmender Atomnummer. 
Der beobachtete Effekt setzt sich dabei aus normaler Elek- 
tronenemission und K-Elektronenemission zusammen. 

Holthusen und Ascher haben theoretisch abgeleitet, 
daß die reine Elektronenemission als Vielfaches des Kammer- 
wertes für ein Element der AtomnummerZ gleich (Z3— Z,?)-107* 
sein müsse, wobei Z, die efiektive Atomnummer der Luft ist. 
Danach ließe sich für zwei Elemente das Verhältnis ihrer 
Elektronenemission berechnen. In Tab. 9 sind die von Holt- 
husen und Ascher beobachteten und berechneten Emissions- 
verhältnisse für Cu:Al, Sn:Cu und Pb:Cu wiedergegeben, 
während ihnen Tab. 10 die aus den vorliegenden Messungen 
mit Hilfe der Fig. 15 (Al/Cu) und Fig. 16 (Sn/Pb) ermittelten 
Werte gegenüberstellt (bei Cu/Al haben Holthusen und 
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Tabelle 9 
= Emissionsverhiltnis nach Holthusen und Ascher 
kV Filter Cu/Al Sn/Cu Pb/Cu 
mm | | | 
60 | Karton 7,3 1,86 2,84 
7 114 3,0 Al 9,7 31 4,26 
146 3,0 Al 13,0 3,5 5,3 
164 0.5 Cu 17,0 3,5 6,0 
186 1,0 Cu | 15,2 4,2 toh 
is6 | 20 Cu = 6,4 
Theoretischer Wert: | 13,7 | 5,2 | 22,9 
Ascher die Vorder- und Rückwand des Strahlers berück- 
sichtigt). Bei den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit muß 


man wohl die eingeklammerten Zahlenwerte deshalb als zu 
ungenau ausschalten, weil bei ihnen der am Al beobachtete 


Emissionseffekt nur recht klein und deshalb nicht genau 
genug ist. 
Tabelle 10 
Emissionsverhältnis nach Vette 
vv | Cu/Al | Sn/Cu Pb/Cu 
mm 
20 0,6 Al (2,4) | 1,00 | 2,93 
40 88 Al 5,6 156 | 267 
60 0,575 Cu 6,9 1,67 2,60 
80 1,575 Cu 8.3 2,01 3,26 
100 285 Cu 8.9 2,49 3,90 
120 3,9 Cu 9,8 3,14 5,82 
140 70 Cu (9,4) 3,55 7,35 
160 | 9.175 Cu (9,1) 4,00 8,13 
180 10,0 Cu (7,9) 4,78 9,85 
? 


Im übrigen stimmen aber die beiderseitigen Ergebnisse 
für Cu/Al darin überein, daß das beobachtete Verhältnis mit 
zunehmender Strahlenhärte ansteigt; indessen bleibt es in der 
vorliegenden Untersuchung auch für harte Strahlungen unter 
dem theoretischen Wert von Holthusen und Ascher, wäh- 
rend es diesen in ihrer eigenen Untersuchung übersteigt. 
Holthusen und Ascher geben als mögliche Erklärung hier- 
für die zusätzliche Wirkung der Rückstoßelektronen beim 
Kupfer an, der sie auch die von ihnen beobachtete Verschie- 
bung des Maximums der Normalemission bei Cu relativ zum 
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Al zuschreiben, die freilich in den Ergebnissen der vor- 
liegenden Untersuchung nicht zum Ausdruck kommt. Für 
Sn/Cu und für Pb/Cu finden beide Untersuchungen ganz ähn- 
liche Zahlenwerte: bei Sn/Cu erreichen diese erst bei härte- 
sten Strahlungen etwa den theoretischen Wert, bei Pb/Cu aber 
erreichen sie auch bei härtesten Strahlungen nicht einmal 
50 Proz. desselben. Holthusen und Ascher erklären das 
damit, daß „bei dem Element mit der höheren Stellenzahl ein 
Teil der absorbierten Energie als Wellenstrahlung abgegeben 
wird, bzw. daß nur ein Teil der in dem Strahlengemisch vorhan- 
denen Wellenlängen nach dem jenseits der K-Absorptions- 
grenze gültigen hohen Absorptionswert absorbiert wird. Aus 
diesem Grunde wird auch im Verhältnis der Wandemission 
von Sn/Cu der theoretisch zu erwartende Wert von 5,2 erst 
bei der härtesten Strahlung erreicht und auch hier etwas 
überschritten. Im Verhältnis der Wandemission von Cu und 
Pb wird dagegen der im K-Gebiet zu erwartende Wert von 
22,9 innerhalb des verwendeten Strahlenbereichs nicht an- 
nähernd erreicht.“ Erscheint diese Erklärung für die von 
Holthusen und Ascher benutzten, recht inhomogenen Ntrah- 
lungen zweifellos berechtigt, so ist sie es sicher nicht mehr 
für die sehr stark homogenisierten Strahlungen der vorlie- 
genden Arbeit. Denn wie Fig. 1 lehrt, ist das ganze Spek- 
trum unserer Strahlung von 180 kV und 10 mm Cu bis auf 
einen verschwindend kleinen Bruchteil seiner Gesamtenergie 
kurzwelliger als die Absorptionsbandkante des Pb, und für Sn 
gilt dasselbe bereits bei unserer Strahlung von 60 kV und 
0,575 mm Cu. Der Umstand, daß trotzdem eine verhältnis- 
mäßig so gute Übereinstimmung zwischen den Verhältnis- 
werten der vorliegenden Arbeit und denjenigen von Holt- 
husen und Ascher besteht, deutet darauf hin, daß möglicher- 
weise entweder ihre Erklärung weder für ihre, noch für unsere 
Meßergebnisse zutrifit, oder daß der theoretische Wert un- 
richtig ist. 


IX. Die Dicke der wirksamen Oberflächenschichten 

bei der Elektronenemission 
Um die Dicke derjenigen Schichten kennen zu lernen, 
aus denen noch Elektronen in nennenswerter Zahl austreten, 
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wurden Folien derselben Dicke, aber steigender Zahl als 
Strahler verwendet. Die Versuche wurden an Al, Ni und Au 
ausgeführt. Die Al-Folien wurden von der Firma Rheinische 
‘Blattmetall A.-G., Grevenbroich-Niederrhein, in freundlichster 
Weise zur Verfügung gestellt, wofür ihr herzlichst gedankt 
sei. Die Ni- und Au-Folien waren Müllerfolien, die von dem 
Laboratorium Dr. Karl Mey (Charlottenburg) hergestellt und 
geliefert wurden. Die Dicke der Al-Folien betrug 0,007 mm, 
diejenige der Ni-Folien 0,00185 mm, diejenige der Au-Folien 
0,0016 mm. 
. Die Untersuchung wurde für jedes unserer Strahlen- 
 gemische besonders folgendermaßen durchgeführt: Zunächst 
_ wurde der Kammerwert II (Fig. 14) bestimmt. Alsdann wurden 
unter Konstanthalten der Strahlungsbedingungen der Reihe 
nach mehr und mehr Folien desselben Elements als Strahler 
verwendet und die zugehörigen lonisationen gemessen. Die 


Folien an, um schließlich einen Grenzwert anzunehmen. 
Zwischen diesem und der für jede Folienzahl gemessenen 
-lonisation wurde die Differenz gebildet, die das Defizit des 
‚reinen „gesättigten“ Sekundärstrahlungseffektes darstellt. Diese 
wurde für jede Foliendicke bzw. Folienzahl in Prozenten des 
um den Kammerwert verminderten gesättigten Emissions- 
effektes aufgetragen und durch fortlaufende Bezifferung an 
den Kurven markiert. Die in der Fig. 30 wiedergegebenen 
_ Kurven gelten also für die Summe sekundärer Elektronen- 
emission und charakteristischer Sekundärstrahlung. Letztere 
ist indessen für Al, wie oben ausgeführt wurde, verschwindend 
klein und auch für Au macht sie bis 100kV, wie Fig. 16 lehrt, 
_ einen so geringen Prozentsatz der Elektronenemission (im loni- 
a ~ sationsmaB) aus, daß sie vernachlässigt werden darf. Bei Al 
7 gelten die Ergebnisse also praktisch für reine Elektronen- 
_ emission, und für Au bis 100 kV. Umgekehrt liegen die Dinge 
nach Fig. 15 für Ni. Während der Anteil der charakteristischen 

u Sekundärstrahlung am Gesamteffekt hier bei harten Strahlungen 
oberhalb 80 kV ebenfalls recht gering ist, trägt diese bei den 
weichen Strahlungen bis 80 kV merklich zum lonisationseffekt 
bei. Das hat zur Folge, daß die Ni-Kurven bei den niedrigen 

: kV-Zahlen erst für eine unverhältnismäßig große Zahl von 
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Folien den Sättigungswert erreichen. Denn die charakteristi- 
sche Ni-Strahlung besitzt einen weit kleineren Absorptions- 
koeffizienten als die Elektronenstrahlung, so daß auch noch 
aus tiefer liegenden Nickelschichten charakteristische Ni-Strah- 


ZOKV LOKV 


8 


T 


Emissionsdefizit 


psu 


Fig. 30 


lung in die Kammer gelangt. Derselbe Effekt zeigt sich bei 
Au, und zwar am intensivsten bei maximaler Anregung durch 
die 120 kV-Strahlung, um mit steigender Strahlenhiirte wieder 
abzunehmen. Schließen wir also die Ergebnisse an Ni für 
Strahlungen von 20—80 kV und an Gold für 120 und 140 kV 
aus unseren Betrachtungen aus, so läßt sich folgendes aussagen: 
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» es - 
Bei unseren Strahlungen von 20 und 40 kV vermögen die 
Elektronen bei Al aus keiner größeren Tiefe als 0,008 mm, 
7 bei Au aus keiner größeren Tiefe als 0,0019 mm auszutreten, 
= Unter Einwirkung unserer 60 kV-Strahlung gelangen indessen 


Elektronen bei beiden Elementen schon aus wesentlich größeren 
Tiefen an die Oberfläche. Ganz allgemein gilt: je härter die 
auffallende Strahlung ist, desto tiefere Schichten beteiligen 
sich an der Elektronenemission. Dies zeigt sich von 100 kV 
ab auch in einwandfreier Weise beim Ni. Ermittelt man aus 
den Kurven der Fig. 30 für die verschiedenen Strahlungen 
diejenigen Grenzdicken, aus denen gerade keine Elektronen 
mehr austreten, so ergeben sich durch graphische Interpolation 
etwa die Werte der Tab. 11. 


Tabelle 11 


A 


‘ 
| 
vv | Al Ni Au | Au/Al | Au/Ni 
mm mm mm 
40 008 | 0,0019 0,24 
60 0,014 — | 0.0046 0,33 
80 0,020 0,0072 0,36 
100 0,025 0,010 0,0096 0,38 0,96 
120 0,030 0,012 0,0121 0,40 1,01 
5 140 0,035 0,014 0,0147 0,42 1,05 
160 0.039 0,017 0,0171 | 0,44 1.00 
180 0,044 0,020 0,0193 0,45 0.99 
Mittel: 0,38 1,00 


ch Die beiden letzten Spalten geben das Verhältnis der 
Grenzdicken für Au: Al und Au:Ni. Das reziproke Dichte- 
verhältnis beträgt 0,14 bzw. 0,46; es ist beträchtlich kleiner. 

Da die Elektronen im Metall Geschwindigkeitsverluste 
erleiden, so wäre zu erwarten, daß die nur aus einer einzigen 
Metallfolie austretenden Elektronen im Mittel eine größere 
Geschwindigkeit besitzen und daher weniger absorbierbar sind 
als die aus einer dickeren Metallschicht austretende Elek- 
tronenstrahlung; denn diejenigen Elektronen, die aus tieferen 
Schichten stammen, müssen auf ihrem Wege zur Oberfläche 
zahlreichere Geschwindigkeitsverluste erlitten haben. Um dies 
zu prüfen, wurden bei unserer Strahlung von 180 kV und 
10 mm Cu bei Al, Ni und Au je einmal eine und einmal 


Die Sekundärstrahlung fester Elemente usw. 987 
10 Folien als Strahler verwendet, und in jedem Falle wurde 
die Absorptionskurve der Elektronenstrahlung im Cellophan 
aufgenommen. Die für jedes Element erhaltenen beiden Ab- 
sorptionskurven (Figg. 31—33) stimmen indessen innerhalb 
der erreichbaren Meßgenauigkeitsgrenzen überein, so daß sich 
über Unterschiede der mittleren Geschwindigkeiten von Elek- 
tronen aus dünnen Metallschichten und aus der Grenzdicke 
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nichts aussagen läßt. Die Erklärung dafür, daß der erwartete 
Unterschied der Elektronengeschwindigkeit nicht zutage trat, 
wird darin zu suchen sein, daß bei 180 kV nach Fig. 30 aus 
1 Folie Al bereits 97,3 Proz., aus 1 Folie Ni 73 Proz. und 
aus 1 Folie Au etwa 70 Proz. aller Elektronen stammen. Die 
aus tieferen Schichten stammenden, vermutlich langsameren 
Elektronen sind wahrscheinlich an Zahl zu gering, um den 
gesuchten Effekt in Erscheinung treten zu lassen. 


Zusammenfassung 

1. Es wird die sekundäre Elektronenemission sowie die 

Emission charakteristischer Sekundärstrahlung von 24 Ele- 

menten zwischen Al und Bi nach der lonisationsmethode 
untersucht. 

2. Als Erregerstrahlungen dienen sehr stark mit Cu und 

Al gefilterte Strahlungen einer bei verschiedenen Spannungen 
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zwischen 20 und 180 kV betriebenen Röntgenröhre mit Wolf- 
ramantikathode. Wie sich zeigen läßt, wird die spektrale 
Energieverteilung der so stark gefilterten Strahlengemische 
fast allein durch die Härteabhängigkeit des Schwächungs- 
koeffizienten des Filtermaterials bestimmt und erweist sich 
als nahezu unabhängig von der Annahme über die Energie- 
verteilung im ungefilterten Spektrum. 

Durch Bedecken der bestrahlten Elemente mit Cello- 
phanschichten von je 0,025 mm Dicke und von steigender 
Anzahl wird eine Absorptionsanalyse der beobachteten Sekundär- 
strahlung durchgeführt. Auf diesem Wege gelingt eine Tren- 
nung in sekundäre Klektronenemission und in charakteristi- 
sche Strahlung. Der Anteil der sekundären Streustrahlung 
war stets verschwindend klein. 

4. In allen Fällen wird die Lage der Absorptionsband- 
kanten der bestrahlten Elemente im Spektrum der auffallen- 
den, getilterten Röntgenstrahlungen berücksichtigt. Zur Emis- 
sion von Photoelektronen und charakteristischer Strahlung 
trägt nur jener Teil des Erregerspektrums bei, der kurz- 
ist als die betreffende 


E 


sitätsmaximum fiir Röntgenstrahlen mittleren Härtegrades. 
Bei den Elementen Al bis Fe, sowie bei den schwerstatomigen 
Elementen liegt das Maximum bei etwa 0,15 AE. Für Elemente 
mittleren Atomgewichts scheint das Maximum in Richtung 
kürzerer Wellenlängen verschoben zu sein („Normalemission“). 


Alle beobachteten Effekte werden auf die Luftionisation 
in einer Zylinderkammer von 8,5 cm Länge und 16 cm Durch- 
messer mit Fenstern aus Luftwändematerial bezogen (Kammer- 
wert) Diese Ausmaße der Kammer sind groß genug, um die 
durch ein vorzeitiges Ende von Elektronenbahnen an den 
Kammerwänden bedingten Fehler auf einige Prozent herabzu- 
drüc 

. Die Emission der charakteristischen Sekundärstrahlung 
eines y Pa zeigt bei Beriicksichtigung von Punkt 4 fiir zu- 
nehmende W ellenlängen den bekannten Anstieg mit anschließen- 
dem eg bei Überschreiten der Absorptionsbandkante. 


Die Emission der Sekundärelektronen zeigt infolge von 
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8 Durch Variation der verwendeten Filterdicken läßt 
sich zeigen, daß bei monochromatischer Strahlung von der- 
selben Wellenlänge wie die Grenzwellenliinge der hier ver- 
wandten Strahlengemische der Verlauf der Normalemission 
keine nennenswerte Änderung erfährt. 

9. Bei denjenigen Elementen, welche im untersuchten 
Härtebereich eine Absorptionsbandkante aufweisen, lagert sich 
nach Überschreiten derselben über die „Normalemission“ die 
„charakteristische Emission“. Unter Berücksichtigung von 
Punkt 4 zeigt diese den bekannten Verlauf. Indessen reichte 
der Homogenitätsgrad der verwendeten Strahlengemische meist 
nicht aus, um Normalemission und charakteristische Emission 
zu trennen. Dies gelang nur bei den schwerstatomigen Ele- 
menten. 

10. Für dieselbe Härte der auffallenden Röntgenstrahlen 
zeigt die Elektronenemission in Übereinstimmung mit der 
Theorie von Holthusen und Ascher einen Anstieg mit der 
Atomnummer bis zu jenem Element, dessen Absorptionsband- 
kante eine Spur kurzwelliger ist, als die auffallende Röntgen- 
strahlung. Nach einem Abfall erfolgt erneuter Anstieg der 
Emission mit der Atomnummer. Der Anstieg der Elektronen- 
emission mit der Atomnummer ist am steilsten für auffallende 
Röntgenstrahlen mittleren Härtegrades (etwa 0,15 AE). 

11. Die Absorptionskurven in Cellophan zeigen deutlich 
die mit der Härte der Erregerstrahlung zunehmende, mit der 
Atomnummer des bestrahlten Elements abnehmende Ge- 
schwindigkeit der Sekundärelektronen. 


12. Durch Verwendung dünnster Folien von einigen u 


Dicke, die, in zunehmender Zahl aufeinander gelegt, als Strahler | 


dienen, läßt sich bei Al, Ni und Au feststellen, wie tiefe 
Schichten bei auffallenden Röntgenstrahlen verschiedener 
Härte an der Klektronenemission beteiligt sind. Bei 180 kV 
und 10 mm Kupferfilter ergeben sich als Grenzdicke für Al 
44 u, für Ni und Au etwa 20 u. 


Die Arbeit wurde im Laboratorium für Mediz. Physik der 
Chirurg. Univ.-Klinik Göttingen durchgeführt. Wärmsten Dank 
schulde ich Hrn. Prof. Stich für die Erlaubnis, in den Räumen 
der Klinik arbeiten zu dürfen. Nicht weniger herzlich danke ich 


dem Leiter des Laboratoriums, Hrn. Privatdozent Dr. Küstner, 
der mir das vorliegende Problem stellte, für sein unermüd- 
liches Interesse und die Förderung, die er meiner Arbeit zu- 
teil werden ließ. Herzlichen Dank schulde ich auch Hrn. 
Geh. Oberregierungsrat Löber für die gütige Beurlaubung 
vom Schuldienst sowie der Notgemeinschaft der deutschen 
Wissenschaft, die die Durchführung der vorliegenden Unter- 
suchung durch Überlassung der gesamten Röntgeneinrichtung 
an Hrn. Dr. Küstner ermöglichte. 
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zur Messung beliebig langsamer Elektronen 


Die Verwendung des Spitzenzählers = 


Von J. Hornbostel 


(Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für physikalische Chemie 7 
und Elektrochemie, Berlin-Dahlem) ') 
(Mit 6 Figuren) 


Um sehr schwache Ströme langsamer Elektronen zu 
messen, war man bisher auf das Elektrometer angewiesen. 
Doch erreichten auch dessen empfindlichste Ausführungs- 
formen nur knapp die durch die atomistische Struktur der 
Elektronen gegebenen Grenze. So gibt z.B. G. Hoffmann?) 
für ein Duantenelektrometer von 5 cm Kapazität bei labiler 
Spannungsempfindlichkeit als untere Grenze für die Ladungs- 
empfindlichkeit 1900 Elektronen an. Bei einer Aufladungs- 
zeit von einer Viertelstunde läßt sich so gerade noch ein 
Strom von einem Elektron pro Sekunde nachweisen. Für 
Ströme höherer Spannung dagegen, d.h. für Elektronenstrahlen 
von einigen 1000 Volt, kann man den Geigerschen Zähler 
benutzen, der noch praktisch ein Elektron in der Minute, 
also '/,, Elektron pro Sekunde bequem nachweist.’) 

Der Verwendung des Geigerzählers für langsame Elek- 
tronen stand im Wege, daß seine Gasfüllung gegen die übrige 
Apparatur im allgemeinen durch eine Folie abgeschlossen sein 
mußte, die von langsamen Elektronen nicht durchschossen wird. 
Um letztere dennoch mit dem Zähler messen zu können, ist es 
also notwendig, ihre Energie durch ein Zusatzfeld genügend 
zu erhöhen. In dieser Arbeit wollen wir eine dies leistende 
Versuchsanordnung beschreiben und ihre Brauchbarkeit bei 


1) Berliner Dissertation. 
2) G. Hoffmann, Phys. Ztschr. 25. S. 6. 1924. 
yy Vgl. auch H. Kallmann, Phys, Ztschr. 30. S. 526. 1929. @: 
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der Untersuchung der von Röntgenstrahlen in 
menten ausgelösten Elektronen zeigen. 


$l. Versuchsanordnung 

Bei der Beschleunigung langsamer Elektronen tritt die 
Schwierigkeit auf, daß das Beschleunigungsfeld aus den Kanten 
der Elektroden Störungselektronen losreißt, die bei der er- 
strebten hohen Empfindlichkeit schon in geringer Zahl eine 
Messung sehr stören, wenn nicht unmöglich machen. Um die 
langsamen Elektronen mit dem Geigerschen Zähler zu 
messen, wurde folgende Anordnung gewählt: An der einen 
Seite eines Vakuumrohres wurde ein Zähler eingebaut, der 
durch eine dünne Folie von dem Vakuum getrennt war. Die 
im Vakuum erzeugten und zu einem Strahl ausgeblendeten 
langsamen Elektronen wurden im Vakuum unmittelbar vor 
der Zählerfolie beschleunigt und so durch die Verschlußfolie 
hindurchgeschossen. Eine solche Anordnung hat aber noch 
nicht die maximal erreichbare Empfindlichkeit; der Elek- 
tronenstrahl wird nämlich beim Durchgang durch das elek- 
trische Feld mehr oder weniger verbreitert (wegen der nicht 
zu vermeidenden Inhomogenitäten des Feldes). Infolge dieser 
Divergenz des Elektronenstrahls trifft unter Umständen nur 
!/., der ursprünglichen Intensität auf den Zähler. Um diesen 
Intensitätsverlust zu vermeiden, wurde der ganze Apparat in 
ein Magnetfeld gebracht, dessen Richtung dem Elektronen- 
strahl parallel ist. Dann bewirkt das Feld, daß die Elek- 
tronen anstatt infolge ihrer Geschwindigkeitskomponenten 
senkrecht zum Strahl auseinander zu laufen, nunmehr zu- 
sammenbleiben und in einer engen Schraubenlinie in Rich- 
tung des Strahles (Magnetfeldes) fliegen. Die Verwendung 
eines longitudinalen Magnetfeldes ermöglicht nun auch noch 
eine sehr bequeme Bestimmung der ursprünglichen Geschwin- 
digkeit der Elektronen. Die Elektronen durchlaufen zu diesem 
Zweck, bevor sie beschleunigt werden, noch ein elektrisches 
Gegenfeld. Die Größe des Feldes, das sie noch durchlaufen 
können, gibt dann ihre Geschwindigkeit an. Dabei werden die 
Elektronen, wenn sie stark verzögert sind, nicht wie bei der 
üblichen Gegenfeldmethode auseinanderlaufen, sondern sie 
werden durch das Magnetfeld zusammengehalten. So ergibt 
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sich eine genauere Geschwindigkeitsbestimmung als in der 
üblichen Anordnung. Wir werden zeigen, daß sich mit Hilfe 
des longitudinalen Magnetfeldes sogar eine Spektroskopie der 
Elektronengeschwindigkeit ausführen läßt. 

Folgendes sind die Einzelheiten der Versuchsanordnung 
(Fig. 1). 

Die Elektronen werden an einer dünnen Folie bei n 
durch Röntgenstrahlen ausgelöst; sie durchlaufen dann 
zwischen k, und k, ein Gegenfeld, treten zwecks Erzeugung 
eines definierten Strahles in ein Blenden- und Spaltsystem 
f,—SS—f,. (Der Spalt S ist in seiner Breite verstellbar.) 
Dann werden sie zwischen h, und A, beschleunigt und treffen 
bei ce auf die Verschlußfolie des- Zählers a. Der Elektronen- 
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strahl ist in der Figur durch eine punktierte Linie ange- 
deutet. E ist ein feldfreier Raum zum Schutze der Zählerfolie, 
() ist die Spule, die das Magnetfeld erzeugt. Sie ist so an- 
geordnet, daß man sie durch die Schrauben wu genau in Rich- 
tung des Elektronenstrahls (Verbindungslinie der Blenden 
fi f, und f, und des Spaltes SS) einstellen kann. 

Alle Kanten der Elektroden waren sehr sorgfältig ver- 
rundet. Die sorgfältige Zentrierung des Blendensystems er- 
folgte vor dem Einsetzen in die Glocke. Die Magnetspule 
konnte auf dem Rohr U zurückgeschoben werden, so daß man 
zur Glocke v und durch ein Fenster im Rohr U bequem 
zum Zähler gelangte. Sie lieferte eine Feldstärke bis zu 
300 Gauss. 

Die Zählerfolien bestanden aus Zaponlack und waren 
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nach dem Verfahren von Trenktrog!) durch Ausgießen 
einiger Tropfen Zaponlack auf eine Wasseroberfläche her- 
gestellt. Sie wurden in einer Stärke von 0,1— 0,15 u benutzt, 
entsprechend einer gelben Interferenzfarbe. Sie ließen bei 
Zählerdrucken von 10—12 mm keinen meßbaren Druck durch 
und hielten einem Überdruck bis zu 8 cm stand. 

Die verwendeten Spannungen betrugen für den Zähler 
380—430 Volt, für das Gegenfeld bis zu 3000 Volt, für die be- 
schleunigende Spannung 2000— 4000 Volt. Bei Zählerfolien von 
0,15 u Stärke genügten diese Felder, um maximale Intensität 
zu erreichen. 

Um Fehler durch subjektive Beobachtung auszuschließen, 
wurden bei den längeren Meßreihen die Ausschläge des 
Elektrometers durch einen Registrator auf einem Bromsilber- 
band photographisch aufgezeichnet. Eine schräg gegen den 
Strahlengang aufgestellte Glasscheibe warf ein zweites Bild 
auf eine Mattscheibe und ließ so subjektive Beobachtung 
während der Registrierung zu. Der Registrator konnte zehn 
Ausschläge pro Sekunde auflösen. 

Die Durchführung der Versuche ging in folgender Weise 
vor sich. Zunächst wurde der Zähler geprüft. Dies geschah 
mittels Photoelektronen, die an einem Draht wu (vgl. Fig. 1) 
durch das Licht einer Quecksilberlampe ausgelöst wurden, 
das durch ein Quarzfenster bei P in die Glocke gelangte. 
Die ultraviolette Lichtstärke wurde durch das Dazwischen- 
schalten von Cellophanfolien auf einen geeigneten Betrag 
herabgesetzt. War der Zähler in Ordnung, so erstreckte sich der 
zünstige Bereich für die Zählerspannung bei positivem Gehäuse 
etwa von 380—430 Volt (bei dem Zählerdruck von 10—15 mm) 
und die Anzahl der Ausschläge stieg nur an der oberen 
Grenze dieses Bereichs um etwa 20 Proz. an. Es wurde 
dann die Durchlässigkeit der Zählerfolge für Elektronen be- 
stimmter Geschwindigkeit kontrolliert und die für die gerade 
verwendete Zählerfolie erforderliche Beschleunigungsspannung 
bestimmt. Bei den benutzten Folien von 0,1—0,15 u Stärke 
setzten die Ausschläge bei etwa 1,5 kV mit merkbarer Inten- 
sität ein; ihre Zahl stieg bis 2,3 kV rasch an, um dann (bis 


1) Trenktrog, Diss. Kiel 1923. 


- 4 
— 
4 
| 
= 
- 4 


— 
Spitzenzähler zur Messung beliebig langsamer Elektronen 995 


4kV) nahezu konstant zu bleiben. Eine Meßreihe zeigt die 
Tab. 11) (kV bedeutet die Beschleunigungsspannung, A 
Anzahl der Ausschläge pro Minute). 


Tabelle 1 


kV A 

1,5 | 

16 3,4 

8 

1.8 10 
2.3 15 

2,55 24 

3,0 31 

35 29 

> 4,0 26 D 


(Die Unregelmäßigkeiten oberhalb 2,5 kV sind durch statistische 
Schwankungen bedingt.) 


Als beschleunigende Spannung wurde eine Spannung etwa 
1000 Volt oberhalb des starken Anstiegs gewählt. Dann war 
die Empfindlichkeit der Anordnung von der ursprünglichen 
(Geschwindigkeit der Elektronen weitgehend unabhängig. Diese 
Kontrolle wurde jedesmal nach dem Einsetzen einer neuen 
Folie wiederholt. 

Bei der Justierung der Apparatur wurde folgendermaßen 
verfahren: Zur Zentrierung des Magnetfeldes wurde die In- 
tensität der von der Folie ausgehenden langsamen Elektronen 
bei eingeschaltetem Magnetstrom in Abhängigkeit von der 
Stellung des Magneten gemessen und zu den Versuchen die- 
jenige Stellung beibehalten, bei der die Intensität der Elek- 
tronen ein Maximum zeigte. Der die Elektronen auslösende 
Röntgenstrahl wurde dabei so ausgeblendet, daß nur die Mitte 
der Streufolie von Röntgenstrahlen getroffen wurde, um Elek- . 
tronenemission von den Blendenrändern auszuschließen. Die 
Empfindlichkeit der Apparatur ist natürlich von der Größe des 
Magnetfeldes und von der Anordnung der Blenden abhängig. 

Sie läßt sich an Hand der folgenden Ausführungen leicht 
übersehen. 


1) Ähnliche Resultate erhält O. Klemperer, Ann. d. Phys. [5] 3. 5 
S. 849. 1929. = 
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§ 2. Wirkungsweise der Apparatur 
In einem homogenen Magnetfeld von der Stärke H wird 
die Bahn eines Elektrons (seine Geschwindigkeit sei v) zu 
einer Schraubenlinie aufgewickelt. Ihr Radius r hängt mit 
der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Feld v, nach 
der Gleichung 


v vsin & e 
(1) r= = = 1.18 10° 


zusammen. wt ist der Winkel zwischen v und H. Die Gang- 
höhe s der Spirale ist proportional der Geschwindigkeits- 
komponente in der Feldrichtung (v 


2nv, 2a cos 4 
) s= = - —, v 4 
e € 


-H 
Drückt man die Geschwindigkeit durch die Energie E in 

Volt aus, so ergeben sich die numerischen Werte 


(la) r =3,4- sin dem 

poll 
(2a) $= 213. cos #Fom. 


Durch einen Spalt der Tiefe t (größer als s), der Höhe 2a 
und der Breite 2d können nur diejenigen Elektronenstrahlen 
einer vor der Mitte des Spaltes befindlichen Quelle hindurch- 
treten, deren nach Gl.(1) berechneter Krümmungsradius r 
kleiner als d ist. Werden Elektronen nach allen Richtungen 
ausgesandt, so werden also alle jene durchgelassen, deren 
Anfangsrichtungen innerhalb eines gewissen Kegels liegen, 
dessen Offnungswinkel von v, H und d abhängt. Er über- 
trifft im allgemeinen den Offnungswinkel des Elektronen- 
biindels, das ohne Magnetfeld vom Spaltsystem hindurch- 
gelassen wird. Somit tritt eine (mit abnehmender Elektronen- 
geschwindigkeit zunehmende) Verstärkung ein, die zum Zweck 
der Auswertung eines aufgenommenen Geschwindigkeitsspek- 
trums berechnet werden muß.') 


1) Diese Verstärkung bleibt auf der ganzen Elektronenbahn er- 
halten. Durch diese Wirkungsweise unterscheidet sich unsere Anord- 
nung von dem von H. Busch (Phys. Ztschr. 23. S. 438. 1922 und Ann. 
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In der hier beschriebenen Anordnung war die Elektronen- 
quelle nicht, wie eben angenommen, punktförmig, sondern er- 
füllte gleichmäßig eine Fläche, die den Spaltquerschnitt an 
Größe übertraf. Dann ist die durchgelassene Intensität I 
anzusetzen in Form eines Doppelintegrals über die Punkte 
der Elektronenquelle. Der Beitrag jedes Punktes ist wieder 
ein Doppelintegral über die verschiedenen Richtungen der aus- 
gehenden Elektronenstrahlen. Die Grenzen dieser Integrale 
hängen noch von der Lage des Punktes ab und sind leicht 
nach Gl. 1) zu errechnen. 

Hat die ursprüngliche Elektronenemission die nach allen 
Richtungen gleichmäßige Stärke I, pro Einheit des Raum- 
winkels, so ergibt die exakte Auswertung der Integrale für 
die durchgelassene Intensität I (mit der Abkürzung > 

(8) | a+d : 2 
a, are sinyd+ad+ 


yd stellt das Verhältnis von d zum Krümmungsradius 
der Bahn solcher Elektronen dar, die mit der Geschwindig- 
keit v senkrecht zum Magnetfeld H laufen, und ist ein Maß 
für den Offnungswinkel des durchgelassenen Bündels. Blendet 
der Spalt einen kleinen Raumwinkel aus, ist also yd <1, so 
erhält man aus Gl. (3) durch Reihenentwicklung 


4) J = Jy (ra? 


Gl. (4) würde sogar bei dem verhältnismäßig großen Wert 
1 für yd entsprechend einem größten vorkommenden Ofinungs- 
winkel von 30°, noch mit einer Genauigkeit von etwa 10 Proz. 
gültig sein. 


d. Phys. 81. 5. 974. 1926) angegebenen, von I. Thibaud (Journ. d. Phys. 
10. S. 16. 1929) experimentell näher untersuchten und auch sonst vielfach 
(z.B. F. Wolf, Ann. d. Phys, 83. S. 849. 1927; E. Rupp, Ztschr. Phys. 
52. S. 8. 1925) benutzten Verfahren, bei dem die Elektronen auf ihrer 
ganzen Bahn oder auch nur auf einem Teil ihres Weges ein beliebiges 
longitudinales Magnetfeld durchlaufen und die nur in einer ganz be- 
stimmten Entfernung von der Elektronenquelle stets eintretende Foku- 
sierung benutzt wird. Vgl. eine ähnliche Anordnung bei F. L. Mohler, 
Phys. Rev. 36. S. 614. 1925. 
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Die unveränderte Intensität ist gegeben durch | #. 


= 


wenn F die Fläche der am weitesten von der Elektronenquelle 
abstehenden Blende und L ihren Abstand von der ersten 
Blende (Spalt von der Dimension 2a-2d) bedeutet. Für die 
Verstärkung J/I, ergibt sich so für kleine yd aus Gl. (9) 


(falls auch F = 2a-2d): va Vou 


oder wenn man L in Einheiten der Ganghöhe mißt und dann 


mit L’= L/s bezeichnet (nach Gl. (2)): 

a za 
Es ist also der Verstärkungsfaktor im Gültigkeitsbereich der 
Formel (4) der ursprünglichen Energie der Elektronen um- 
gekehrt, sodann dem Quadrat der magnetischen Feldstärke 
direkt proportional. Die Formel (6) wurde durch die Experi- 
mente qualitativ bestätigt. 

Ist die Ganghöhe s nicht, wie bisher angenommen, kleiner 
als die Spaltlänge t, so läßt sich nicht in so einfacher Weise 
für jede Anfangsgeschwindigkeit ein Verstärkungsfaktor an- 
geben. (Die Verstärkung hängt dann in komplizierterer Weise 
von der Anfangsgeschwindigkeit und außerdem auch vom 
Gegenfeld ab.) Wir werden aber später einmal die Verstär- 
kung eines Elektronenstrahls auch für einen Fall kennen müssen, 
wo die Ganghöhe der Elektronenbahnen größer als die Spalt- 
länge ist. Es soll deshalb hier noch das Resultat einer Ab- 
schätzung gebracht werden für den speziellen Fall, daß die 
Spaltlänge '!/, der Ganghöhe beträgt. Falls der Abstand der 
letzten Blende von der ersten ein ganz Vielfaches der Gang- 
höhe beträgt!), führen einfache geometrische Überlegungen — 
die hier unterdrückt werden sollen —, zu dem Ergebnis, daß 


1) In diesem Fall wird infolge der ,,Fokussierung“ die verstärkte 
Intensität von der letzten Blende nicht mehr beeinflußt. 


998 
a 
| ( 
aa 
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der Verstärkungsfaktor 7 angenähert durch den zur Gl. (6) 
analogen Ausdruck 
(7) y= 16L 
gegeben ist. 

Es soll schließlich noch die Genauigkeit der Geschwin- 


digkeitsmessung abgeschätzt werden. Sie steht im engen 
Zusammenhang mit der Verstärkung. Ist nämlich eine trans- 
versale Geschwindigkeitskomponente vorhanden, so wird nur | 
die Normalgeschwindigkeit ©, = v cos # durch das Gegenfeld ge- 
messen, und die zugehörige Meßspannung ist V’= E (1 — sin? 9. 
(E ist die ursprüngliche Elektronenenergie.) Der größte vor- 
kommende Winkel 9, ist durch die Bedingung 7d = sin #, 
bestimmt. Der Bereich 4E, in dem Elektronen der einheit- 
lichen Gesamtenergie E bei der Messung auftreten, ist ge- + 
gegeben durch 


4E 
©) 


Er wächst mit fallender Spannung und ist durch Ab- = 
schwächung des Magnetfeldes oder Wahl eines engeren Spaltes 
zu verkleinern. Ersteres ist günstiger, da zwar Verstärkung 
wie Meßgenauigkeit mit dem Quadrat der Feldstärke gehen, 
aber die Intensität mit der dritten Potenz der Spaltbreite 
wächst, während der Fehler nur mit deren Quadrat fällt. 

Es wurde meist eine Feldstärke von 300 Gauss und eine 
Spaltbreite von 2d = 1,3 mm verwandt. Aus der Gl. (2) folgt 
mit diesen Daten, daß die Spaltlänge t von 2 cm länger bleibt 
als die Ganghöhe s, solange die normale Elektronengeschwin- 
digkeit kleiner als 820 Volt ist. Sie wird ein Viertel davon 
für 13000 Volt und der Abstand L vom Spaltanfang zur 
letzten (Zähler)-Blende wird gleich der Ganghöhe für 25000 Volt. 
Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung steigt nach 
Gl. (8) unter den oben angenommenen Bedingungen zwischen 
100 und 1000 Volt von 9,5 auf 0,95 Proz. an. 


§ 3. Kontrollmessungen 


I. Um die Wirkungsweise der Apparatur genau kennen 

zu lernen, wurden folgende Kontrollmessungen ausgeführt: 

Die Durchlissigkeit der Zählerfolie wurde noch genauer in © 
oO 


$ 
| 


dem größeren Bereich von 2,6—6,6 kV untersucht. Dabei 
= wurde ein Teil der Spannung an den Meßkondensator gelegt, 
l an dem bei den eigentlichen Versuchen das Gegenfeld lag. 
Es ergab sich in diesem ganzen Bereich für die Durchlässig- 
keit der Folie die relativ geringe Zunahme von 10:7; im 
Gebiet zwischen 1,5 und 2,6 kV Beschleunigungsspannung stieg 
_ hingegen die Foliendurchlässigkeit im Verhältnis 1:20 an. 


a? 


II. Es wurde weiter nachgeprüft, eine wie große Ge- 
nauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung erreicht werden 
konnte. Hierzu wurde statt der Streufolie eine Blende ein- 
gesetzt und dahinter ein dritter Kondensator angebracht, 
dessen Rückwand eine °/,,,mm_ starke Kupferfolie bildete. 

Diese wurde mit Röntgenstrahlen bestrahlt. Die hierbei mit 
j überwiegender Intensität auftretenden ganz langsamen sekun- 
dären Elektronen — ihre Geschwindigkeit beträgt im Mittel 
+ Volt — wurden auf 413 Volt beschleunigt. Bei Variation 
der Gegensrannung V wurde folgender Abfall erhalten: 


Tabelle 2 


A 


v | 
8380 13 
400 15 
77 410 13 
415 3 
420 0 
: (4 = Zahl der Ausschläge in willkürlichen Einheiten.) 
oo ie sieht, daß der gesamte Abfall sich auf ein Intervall 


von weniger als 10 Volt erstreckt, der Hauptabfall nur über 

5 Volt. Unter Berücksichtigung der Tatsache, daß die an- 

a fängliche Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen schon das 

Gebiet von 0—10 Volt umfaßt, ergibt sich also in der Tat 
eine genügend genaue Geschwindigkeitsbestimmung. 

DE Ill. Schließlich wurde noch die Empfindlichkeit der An- 
ordnung bestimmt, und zwar nach zwei verschiedenen Methoden, 
die dasselbe Resultat ergaben. Zu diesem Zweck wurde ein 
Strom erst direkt elektrometrisch gemessen, dann auf einen be- 

. stimmten Bruchteil geschwächt mit dem Zähler registriert. 


| 
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1. Als Elektronenquelle diente ultraviolettes Licht, das 
auf die Platte h, fiel (vgl. Fig.1). Es wurde hier eine Platte h, 
verwendet, die keine Bohrung bei f, aufwies. Die Schwächung 
geschah gleichzeitig durch zwei Methoden: einmal wurde elektro- 
metrisch der gesamte von der Platte h, aufgefangene Strom | 
cemessen, während für die Zählermessung nur der dem Zähler- | 
spalt gegeniiberstehende Teil der bestrahlten Fliiche in Betracht 
kam. Aus dem Verhältnis des gesamten bestrahlten Flächen- 
teils, der durch Blenden definiert begrenzt wurde, und der. 
Fläche des Zählerspaltes ergibt sich ein geometrischer Reduktions- — 
faktor. Außerdem wurde die Lichtstärke durch einen rotierenden 
Sektor herabgesetzt, dessen Tourenzahl (pro Minute) groß sein 
mußte gegen die in der Minute beobachtete Elektronenzahl. 

Nachdem nun bei günstigster Einstellung die Zählermessung — 
beendet war, wurde das empfindlich eingestellte Elektrometer 
mit dem großen Schliff (in der Figur schraffiert) WO 
und der Sektor entfernt. Während der ganzen Messung wurde 
die Intensität der Lichtquelle hinreichend konstant gehalten. 
Das Ergebnis war folgendes: 

Im Zähler wurden nachgewiesen 0,2 Elektronen/sec bei 
einer Schwächung durch den rotierenden Sektor im Verhältnis 
von 1:870, entsprechend einer ungeschwächten Zahl ni 
‘174 Elektronen/sec. Am Elektrometer erfolgte eine Aufladung 
von 75mV in 28 sec, entsprechend einem Strom von 5,6-10°Elek- 
tronen/sec (bei einer Kapazität der ganzen Anordnung von 30 . 
Mit einem geometrischen Reduktionsfaktor von 950 ergibt sich 
hieraus eine Ausbeute von 30 Proz. 

Hierdurch ist der Wirkungsgrad von Zähler nebst Be- 
schleunigungsfeld kontrolliert. Dabei kann die elektrometrische 
Messung nicht durch Reflexion der Elektronen an der Platte h, 
gefälscht sein, da bei Anwesenheit des elektrischen Feldes der — 
Kondensator h, h, wie ein Faradaykäfig wirkt. Dagegen ist die 
Ausbeutebestimmung dadurch mit einer Unsicherheit behaftet, 
daB der geometrische Faktor wegen ungleichmäßiger Beleuchtung © 
der Platte A, nicht sehr genau zu bestimmen war. 

2. Die Messung wurde in ähnlicher Weise mittels der 
unter II. beschriebenen Anordnung mit Röntgenstrahlen wieder- 
holt. Wieder wurde der Strom das eine Mal mit dem Zähler 


gemessen; ein anderes Mal wurde die Zählernadel gegen einen 


Auffänger ausgewechselt und dieser mit dem Elektrometer ver- 
bunden. Der Elektronenstrom wurde durch Verringerung der 
Intensität der Röntgenstrahlen herabgesetzt.!) 

Zu ihrer Schwächung (im Verhältnis von 1:1400) konnte 
derselbe rotierende Sektor wie oben verwandt werden, da fest- 
gestellt war, daß seine Scheibe keine nachweisbare Röntgen- 
strahlung mehr durchließ. Ferner wurde zur Zählermessung 
der Röhrenstrom von 16 auf 2,1 mA herabgesetzt. Gezählt 
wurden im Mittel 52 Ausschläge/min, entsprechend 0,9.10% Elek- 
tronen/sec bei Umrechnung auf die ungeschwächte Intensität. 
Nach Evakuierung des Zählers wurde bei intakter Zählerfolie 
elektrometrisch eine Aufladung von 60 mV in 800 sec oder 
(bei einer Kapazität der Anordnung von 31 em) 1,6-10* Elek- 
tronen/sec gemessen, entsprechend einer scheinbaren Ausbeute 
von 56 Proz. Nach Zerstörung der Folie stieg der Strom im 
Verhältnis 1:2,8 an; damit ergibt sich eine wahre Ausbeute 
von 20 Proz. Der letzte Wert ist der maßgebende und mit 
dem unter 1. angegebenen zu vergleichen. Daß sich keine 
bessere Übereinstimmung zeigt, erklärt sich teils durch die 
Unsicherheit des geometrischen Fakto.'s, teils daraus,daß im ersten 
Versuch eine ändere, wesentlich dünnere Zählerfolie verwandt 
war. Die unvollständige Durchlässigkeit der Folie ist mit den 
Versuchen J im Einklang. Auf diese Verhältnisse wird später 
eingegangen werden. 

Es sei noch erwähnt, daß irgendwelche Ermüdungs- 
erscheinungen des Zählers sich nicht bemerkbar machten, wie 
besondere Messungen ergaben. 


$4. Versuche über die Auslösung langsamer Elektronen 
durch Röntgenstrahlen 


Die Anordnung wurde an einem einfachen Problem erprobt, 
indem die von Röntgenstrahlen durch Compton und Meitner- 
Auger-Prozesse an dünnen Schichten von Magnesium und 
Celluloid ausgelösten langsamen Elektronen untersucht wurden. 

Es wurden zunächst Versuche mit Röntgenstrahlen aus 
dem Gebiet von 0,3—1,5 AE unternommen. Dabei treten vor 
allem sehr schnelle Photoelektronen in großer Zahl auf, deren 


1) Diese Methode ist frei von der durch den geometrischen Faktor 
hervorgerufenen Ungenauigkeit, eicht dafür ausschließlich den Zähler 
(zusammen mit der Zählerfolie). 
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Intensität sich dem gesamten Spektrum der langsamen Elek- 
tronen überlagert, das weniger intensiv ist. Denn die schnellen 
Elektronen treten wegen ihres großen Durchdringungsvermögens 
aus der ganzen Schicht aus, während von den langsamen nur 
die aus den obersten Atomlagen stammenden die Folie verlassen. 
Die Folien wurden mit einem kontinuierlichen Röntgenspektrum, 
das von 10—40 kV reichte und einem Rohr mit Molybdän- 
antikathode entnommen wurde, bestrahlt. Das Maximum des 
Spektrums lag bei etwa 25kV. Zur Berechnung des Verstärkungs- 
faktors der schnellen Photoelektronen wurde für ihre Geschwin- 
digkeit dieser Wert in Gl. (7) eingesetzt. Das Röntgenrohr 
war mit 42 kV und 15 mA belastet. Untersucht wurde ein 
Bereich von 0—3000 Volt, genauer zwischen 100 und 1600 Volt 
gemessen. Es seien jetzt die einzelnen Versuche wiedergegeben. 

Untersucht wurden zwei Aluminiumfolien von 6 u und 
0,7 u Stärke. Die Röntgenstrahlen waren hier noch durch 
7/9 mm starkes Kupferblech gefiltert. Die Messungen ergaben, 
dab im Gesamtbereich der langsamen Elektronen (von 100 bis 
3200 Volt) nur ein sehr geringer Anstieg von etwa 15 Proz. vor- 
handen war. Offenbar war auch eine Foliendicke von 0,7 u 
noch zu groß, als daß man genauere Intensitätsmessungen an 
langsamen Elektronen hätte vornehmen können. 


Untersuchungen an Mg Im 


Versuche mit noch dünneren Schichten wurden an Magnesium 
und Celluloid (atomare Zusammensetzung N:0:C:H = 0,1:1:2:3) 
ausgeführt. Das Magnesium wurde im Vakuum auf Celluloid- 
folien (von höchstens 70 mu Dicke) verdampft. Um gleichmäßige 
Niederschläge zu erhalten, mußte diejenige Seite der Triiger- 
folie benutzt werden, die bei ihrer Herstellung die obere war, 
also nicht mit Wasser in Berührung gekommen war. Ihre Dicke 
wurde aus der optischen Absorption mittels des Absorptions- 
koeffizienten & = 25-10* zu etwa 15 mu bestimmt. 

In der Tab. 3 bedeutet J’ die Gegenspannung in Volt, 
I die bei dieser Gegenspannung wirklich gemessene Intensität. 
In der dritten Kolonne ist der gemessene Intensitätsanstieg 41 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Meßpunkten eingetragen. 
Al, gibt die wahre Intensität in willkürlichen Einheiten an, 
die zu einem solchen Intervall gehört. AI, ist mittels des 
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Tabelle 3 


En 
BN 


100 
He 200 549 90 ), 
00 27 3, 
s00 | 432 83 7, 
> 1000 349 23 4,8 
1600 | 324 (324) 


Verstärkungsfaktors aus JJ nach Gl. (3) und (6) ke 
Der Wert bei 1600 Volt stellt schon die Intensität der schnellen 


4H 
AB 
beobachtet 
zt . - 
a \ 
N 
oe 700 200 400 800 1000 1150 00 
Geschwindigkeitsverteilung der an Mg ausgelösten Elektronen 


Fig. 2 


 Photoelektronen dar. Darum wurde der Verstärkungsfaktor für 
diesen Punkt nach Gl. (7) bestimmt. Um den Einfluß des 
 Verstärkungsfaktors auf den Verlauf der Intensitätskurve klar 
hervortreten zu lassen, wurden die willkürlichen Einheiten für 
I und J, so gewählt, daß die Werte für 1600 Volt überein- 
stimmten. Als Maß für die Genauigkeit der Intensitäts- 
bestimmung sei angegeben, daß in dieser Reihe insgesamt 
6050 Elektronen gezählt wurden. 

In der Fig.2 stellt die ausgezogene Kurve die gemessenen 
Intensitäten, die gestrichelte die daraus berechnete wahre Inten- 
 sität dar. Auf der Abszisse ist die Gegenspannung V in loga- 
_ rithmischem Maße aufgetragen. Links befindet sich die Inten- 
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sitätsskala für die ausgezogene, rechts für die gestrichelte Kurve. 
Die willkürlichen Maßstäbe sind hier so gewählt, daß der ge- 
samte Anstieg der beiden Kurven im dargestellten Bereich 
etwa der gleiche ist. Die Nullpunkte der beiden Skalen fallen 
nicht zusammen. Im Gebiet zwischen 0 und 100 Volt sind 
keine genauen Messungen ausgeführt worden. Man findet bei 
ganz kleinen Spannungen zwischen 0 und 6 Volt einen erheb- 
lichen Intensitätsanstieg. 


Untersuchungen an Celluloid 


Da mit Sicherheit die Möglichkeit ausgeschlossen werden 
mußte, daß die mit Mg erhaltenen Kurven von dem dahinter- 
liegenden Träger beeinflußt waren, wurde dieser gesondert 
untersucht. Gegen äußere Felder wurde er durch einen dahinter 
angebrachten Käfig geschützt, in den die Röntgenstrahlen durch 
ein dünnes Aluminiumfenster seitlich eintraten. Er war so 
dimensioniert, daß von seinen Wänden keine störenden Elek- 
tronen durch die Blenden gelangen konnten. Eine merkliche 
Aufladung der Folie kann die Ergebnisse nicht gefälscht haben. 
Denn die ganz langsamen Elektronen (einer Energie von 0 bis. 
6 Volt) wurden unverändert gefunden, unmittelbar nachdem eine 
Gegenspannung von 3000 Volt fortgenommen worden war, die 
vorher eine halbe Stunde an der Folie gelegen hatte. Hätte 
die Folie auch nur eine Spannung von 4 Volt gegenüber der 
anderen Kondensatorplatte behalten, so hätten sie schon wesent- — 
lich geschwächt auftreten müssen. 

In der Tab. 4 sind wieder die gemessenen und die wahren 
Intensitäten zusammengestellt. Insgesamt wurden in dieser — 
Versuchsserie 3400 Elektronen gezählt, davon der größere Teil 
im Gebiet unterhalb 600 Volt. Da infolgedessen die — 
oberhalb 600 Volt eine geringere Genauigkeit haben’), sind für 
AI und AI, in diesem Bereich nur Mittelwerte über größere 
Spannungsintervalle angegeben. 

Auch in der Fig. 3 bezieht sich die linke Skala auf die 
gemessenen, die rechte (mit anderem Nullpunkt) auf die sr 
Intensitäten. Die Striche oberhalb und unterhalb der Meß- — 
punkte bedeuten die wahrscheinlichen Fehler. 


1) Auch die statistischen Schwankungen sind in diesem Gebiet groß. 
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Tabelle 4 


| AL 


200 52 12 
250 40 1,5 
300 38,5 3,5 
330 35 3 
37 32 4 
400 28 0 
450 28 0 
500 28 3,5 
530 24,5 
570 


Zelluloid 
beobachtrer 


korrigiert 


705 200 300 0 300 600 BOD 300 008 700 200 1900 500 620 
[2 


Geschwindigkeitsverteilung der an Zelluloid ausgelösten Elektronen 
Fig. 3 


Man sieht, daß hier im allgemeinen die Kurve gleich- 
mäßig verläuft, besonders ist der für Mg charakteristische 
Abfall bei 900 Volt nicht vorhanden. Nur bei 500 Volt be- 
findet sich eine Unregelmäßigkeit, wie man besser aus der 
Tabelle erkennt. Die zugehörigen Meßpunkte (zwischen 300 
und 570 Volt) sind recht zuverlässig. Es ergibt sich als 
wahrscheinlicher Abfall zwischen 400 und 500 Volt 0 + 3 Proz., 
während die entsprechenden Werte für das Intervall von 500 


»- * 
100 048 > 
0,56 » = 
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bis 530 Volt 13 +5 Proz., von 370—400 Volt 12 +5 Proz. 
betragen. Oberhalb 530 Volt ist der Abfall wieder sehr lang- 
sam: in dem zehnmal größeren Bereich von 530—S800 Volt 
10 + 5 Proz. Immerhin sind Unregelmäßigkeiten vom doppelten 
wahrscheinlichen Fehler noch keine seltenen Ereignisse. 

Auch bei Zelluloid ist zwischen 0 und 6 Volt eine starke 
Intensität langsamer Elektronen nachweisbar. 


Untersuchungen an Mg mit weicher Röntgenstrahlung 


Da bei allen diesen Versuchen die Überlagerung der 
schnellen Elektronen sehr gestört hatte, wurde noch dieselbe 
Apparatur an einen Betrieb der Röntgenröhre mit niederen 
Spannungen adaptiert. Dazu wurde an die Glocke bei X ein 
Ansatz angeblasen und das Röntgenrohr mit ihr durch eine 
Vakuumleitung verbunden, nachdem sein Aluminiumfenster 
entfernt war. In dem Verbindungsrohr befand sich ein Hahn 
mit doppelter Bohrung, deren eine zum Pumpen und zur 
Druckmessung freiblieb, während die andere mit einer 0,75 u 
starken Aluminiumfolie bedeckt wurde, um während des Ver- 
suchs das schlechtere Vakuum des Röntgenrohres von der 
Glocke zu trennen. Dadurch wurde die Röntgenstrahlung 
gleichzeitig etwas gefiltert. Das Röntgenrohr wurde mit 
1750 Volt und 44 mA betrieben und eine Aluminiumanti- 
kathode benutzt. Untersucht wurde nur das Gebiet über 
800 Volt. Die Zahl der gemessenen Elektronen betrug 580. 


Tabelle 5 


Volt | ar | 


S00 41 0 oO 
900 41 8 re 
950 33 7 5 

985 27 12 8,5 

1000 15 0 0 

1050 15 8 
1100 7 7 7 & 
1600 0 | 


In der Fig. 4 konnten gemessene und wahre Intensität 
auf dieselbe Skala bezogen werden. 


& 


= — 
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Man sieht denselben Abfall wie in Fig. 2; sein Verlauf 


4 ist hier viel deutlicher zu erkennen. 


7} 
— beobschtet 
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800 900 1000 1100 1200 1400 1600 
Geschwindigkeitsverteilung der an Mg ausgelösten Elektronen — 
Fig. 4 
Diskussion der Versuchsergebnisse 


Zur Erklärung dieser Ergebnisse ist folgendes zu be- 
merken: Bei den Versuchen mit harter Röntgenstrahlung war 
die Frequenz der Strahlung (entsprechend 10—40 kV), so groß, 
daß die Energie der ausgelösten Photoelektronen praktisch den 
Anregungsspannungen des Röntgenspektrums gleichgesetzt 
werden konnte. Diese Elektronen lassen bei der hier be- 
nutzten Gegenfeldmethode eine Intensitätskurve erwarten, die 
bei nicht zu hohen Spannungen unabhängig von der an- 
gelegten Gegenspannung ist. Anstiege dieser Kurve bedeuten 
das Auftreten langsamer Elektronen, die folgendermaßen ent- 
stehen. 

Erstens werden die primär entstandenen schnellen Elek- 
tronen durch Zusammenstoß mit den Atomen des Streu- 
körpers sekundäre Elektronen bilden. Diese haben, wie man 
weiß, eine sehr kleine Geschwindigkeit; der überwiegende Teil 
hat eine Energie von weniger als 20 Volt.) Diesen Sekundär- 
elektronen ist der starke Anstieg zuzuschreiben, der bei allen 
untersuchten Materialien unterhalb von 10 Volt auftrat. 

Zweitens wird die von den Atomen bei der Absorption 
= der Röntgenstrahlen aufgenommene Energie nur zum Teil als 

1) Vgl. z.B. M. Baltruschat u. H. Starke, Phys. Ztschr. 23. 

S. 403. 1922. 
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Fluoreszenzstrahlung remittiert,zum Teilaber gemiB L. Meitner?) 
und P. Auger’) in einem inneren AbsorptionsprozeB dazu 
verwandt, ein weiteres Elektron aus einem höheren Energie- 
niveau frei zu machen. Die Energie der aus dem L-Niveau 
durch K-Strahlung frei gemachten Elektroden beträgt ange- 
nähert A, — °/, L.. und berechnet sich mit den von M. Söder- 
mann?) angegebenen A-Linien und den dort zusammen- 
gestellten L-Grenzen für die hier benutzten Elemente gemäß 
folgender Tabelle (Angaben in Volt): 


Tabelle 6 


K, Leo K,— °/5 Lo 
235 
O 519,3 49,6 460 
Mg 1247 46,2 1190 
Al 1482 66 1400 


_ Diese Werte sind in Kurven (Fig. 2—4) durch Pfeile ge- 
kennzeichnet. 

In den an Mg aufgenommenen Kurven findet man in der 
Tat einen starken Anstieg, der in der Gegend von 1100 Volt 
beginnt. Es ist deutlich, daß er sich erst bei kleineren Span- 
nungen als dem in der Tabelle angegebenen (berechneten) 
Wert von 1190 Volt stark bemerkbar macht. Dies dürfte 
auf Geschwindigkeitsverlusten infolge der nicht zu vernach- 
lässigenden Dicke (etwa 15 mu) der Magnesiumschicht beruhen. *) 

Daß in solchen Schichten langsame Elektronen einen 
starken Geschwindigkeitsverlust erleiden, ist nach Versuchen 
nach A. Becker?) bekannt. Er findet z. B., daß 1050 Volt- 
Elektronen beim Passieren einer 40 mu dicken Nickelfolie 
mindestens 500 Volt Energie verlieren. Die hier angegebenen 
Versuche stimmen qualitativ mit den seinen überein. Jedoch 
bleibt das plötzliche Aufhören des Kurvenanstiegs bei 800 Volt 
noch unverständlich. 

1) L. Meitner, Ztschr. f. Phys. 17. S. 54 1923. 

2) P. Auger, C. R. 177. S. 168 (1923) u. 180. S.65. 1925 I; Journ. 
d. Phys. 6. S. 205. 1925. 

3) M.Södermann, Ztschr. f. Phys. 52. S. 795. 1929. 

4) E.Rudberg (K. Svenska Vet. Ak. Handl. S. 7. Nr. 1. 1929) 
konnte unter andern Versuchsbedingungen keine Meitner- Augerelektronen 


nachweisen. 
5) A. Becker, Ann. d. Phys. 84. S.779. 1927; [5] 2. S. 250. 1929. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 5. 67 
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Für die Versuche mit weicher Röntgenstrahlung gelten 
die gleichen Überlegungen, nur treten keine schnellen Photo- 
elektronen auf, so daß eine Elektronenintensität sich erst unter 
1200 Volt bemerkbar machen kann. 

Vergleicht man die Intensität der langsamen Elektronen 
mit der der Photoelektronen, so erhält man unter Berück- 
sichtigung der Richtungsverteilung?): ein Intensitätsverhältnis 
von 1:4. Nach P. Auger?) wäre etwa der dreifache Wert zu 
erwarten. 

Wir wollen noch auf die Aufnahmen an Celluloid ein- 
gehen, die nur mit harter Röntgenstrahlung gemacht wurden. 
Die Elektronen innerer Absorption (hauptsächlich aus O und C 
stammend) haben hier eine Geschwindigkeit von weniger als 
500 Volt. Wegen der geringen Energie und der damit ver- 
knüpften starken Absorption dieser Elektronen ist an den 
entsprechenden Stellen ein merklicher Anstieg der Kurven 
überhaupt nicht zu erwarten. Hinzu kommt noch, daß die 
verwandten Celluloidfolien verhältnismäßig dick waren (70 mu). 


Der bei Celluloid zwischen 500 und 1000 Volt auftretende 
langsame Anstieg dürfte auf Comptonelektronen zurückzuführen 
sein, deren Energie bei den gewählten Versuchsbedingungen 
in diesem (rebiet liegt. 

Auch die S. 994 und 1000 (vgl. Tab. 1) angegebenen Versuche 
über die Durchlässigkeit der Zählerfolie sind mit den oben 
erwähnten Ergebnissen von Becker qualitativ in Einklang. 
Daß bei den Versuchen von § 3, III nur eine Ausbeute von 
20—30 Proz. erreicht wurde, ist demgemäß wohl in erster 
Linie durch Absorption der Elektronen in der Zählerfolie zu 
erklären. Nun ergab sich bei der Messung des die Zähler- 
folie durchquerenden Elektronenstroms elektrometrisch immer 
noch das Doppelte wie bei der Zählermessung. Dies beruht 
wohl wenigstens zum Teil darauf, daß das Elektrometer die 
in der Zählerfolie ausgelösten Sekundärelektronen mit regi- 
striert, während der Zähler auf primäre und sekundäre Elek- 
tronen zusammen nur ein einzelnes Mal anspricht. 


1) Vgl. A. Sommerfeld, Wellenmech. Ergänz.-Bd. $. 218. 
2) P. Auger, C.R. 182. S. 733 u. 1215. 1926. 
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s5. Elektronenspektroskopierung durch ein transversales 
elektrisches Feld 


Die oben beschriebene Anordnung erlaubt die Intensität 
der Elektronen, die einem bestimmten Geschwindigkeitsinter- 
vall V angehören, nur durch Differentiation der Meßkurve zu 
bestimmen, denn die mit der Gegenfelämethode erhaltenen 
Intensitäten geben die gesamte Zahl aller Elektronen an, 
deren Energie kleiner als die verzögernde Spannung ist. Eine 
solche Differentiation der Meßkurve ist nur mit geringer Ge- 
nauigkeit möglich, da diese Intensität häufig als die Differenz 
zweier nur wenig voneinander verschiedener Meßwerte auftritt 
und der volle Fehler jeder dieser Meßpunkte in sie eingeht. 
In vielen Fällen, besonders wenn schnelle Elektronen durch 
anderweitige Mittel nicht zu beseitigen sind, macht sich dies 
störend bemerkbar. 


Um diese Schwierigkeit zu beseitigen, kann man so vor- 
gehen, daß man genau wie oben mit dem Gegenfeld mißt, nur 
dab man hinter dem Gegenfeld noch eine Anordnung an- 
bringt, die von selbst nur Elektronen eines bestimmten Ge- 
schwindigkeitsintervalls in den Zähler eintreten läßt. Läßt 
diese Anordnung z. B. nur Elektronen eines Energieintervalles 


zwischen V und V+ AV durch, und haben die Elektronen _ 


ein Gegenfeld V’ durchlaufen, so wird mit dem Zähler 
direkt die Intensität derjenigen Elektronen gemessen, die ur- 
sprünglich dem Intervall zwischen V’+ V und V’+V+AV 


angehörten. 


Für ein solches Elektronenfilter kann man mit Vorteil 
den Effekt benutzen, daß in einem homogenen magnetischen und 
einem dazu senkrechten elektrischen Feld befindliche Elek- 
tronen eine Drift in der Richtung senkrecht zu den beiden 
Feldern erfahren. Ihre Bewegung errechnet sich folgender- 
maßen: das elektrische Feld E liege in der negativen y-Rich- 
tung, das magnetische Feld H in der positiven z-Richtung. 
Dann lauten die Bewegungsgleichungen: 


| 


® 
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Die Integration ergibt: 


E E 
10) | q,= (cos Ht — 1); dy=— 7 sin Ht; 


H 

& E € 
(11) Asin—-Ht—e Ft, y =A cos — Ht; 

mit 


Die Integrationskonstanten sind so bestimmt, daß zur 
Zeit t= 0 das Elektron sich im Nullpunkt befindet und eine 
Geschwindigkeit in der z-Richtung vom Betrag v, hat. 

Die Änderung der Geschwindigkeit mit der Zeit ist also 
rein sinusförmig, und die Bewegung läßt sich darstellen als 
eine Kreisbewegung in der xzy-Ebene — dieselbe Kreis- 
bewegung würde bei Abwesenheit des elektrischen Feldes ein 
Elektron mit einer Anfangsgeschwindigkeit in der positiven 
x-Richtung vom Betrag c# ausführen — der ein gleichmäßig ge- 


radliniges Fortschreiten in der negativen x-Richtung mit der 


— und in der z-Richtung mit der Geschwin- 


Geschwindigkeit ¢ 77 
digkeit v, überlagert ist. Die Bahn ist eine Zykloide. 

Läßt man also in dieses Feld ein Elektron mit der Ge- 
schwindigkeit v, in der z-Richtung eintreten, so wird es (unter 
Vernachlässigung der bei geeigneter Wahl des Feldes sehr 
kleinen Sinusbewegung) um den Betrag 


in der negativen z-Richtung PR wenn es in der z-Rich- 
tung den Weg ! zuriicklegt. So kann man es mittels der in 
Fig. 5 schematisch dargestellten Anordnung durch Variation 
des zwischen den Platten F liegenden Feldes von der Länge I’ 
oder Variation des Magnetfeldes H erreichen, daß von den bei 
B eintretenden Elektronen nur diejenigen v, auf den Auf- 
finger A kommen, die eine der Gl. (13) entsprechende Ge- 
schwindigkeit haben. 


j 
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Führt man für v, die Energie V ein und drückt auch 
das Feld E durch Volt/em aus, so erhält man aus Gl. (13) 
die Beziehung 


d H aa 


Die der Gl. (13) zugrunde liegende Annäherung ist offenbar 
dann gestattet, wenn die Ganghöhe der Zykloide klein gegen 
d ist. Man rechnet die Ganghöhe aus der Periode 


2nc? E 


= = 
& H aA 


„A 
Schema der Anordnung zur Elektronenspektroskopie 
ui Fig. 5 
ig.5 


~|a 


oder 


(15a) 21450 


Die linken Seiten dieser Bedingungsgleichungen sind gleich- 
zeitig ein Maß für den relativen Fehler der mittels Gl. (14) 
ausgeführten V-Berechnung. 

Zur praktischen Ausführung ist zu sagen: Wegen der 
durch (15) prinzipiell begrenzten Genauigkeit ist es sinnlos, 
die Auffängerbreite b kleiner als die Ganghöhe zu machen, 


ve, 
mer 
| | | | 
we. 
| aus. Es ist also die Bedingung zu erfüllen: en BR oe 
| 
wer 
| 
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da hierdurch nur Intensität verloren wird.) Kann dagegen 
b als groß gegen die Ganghöhe betrachtet werden, so folgt 
für die Meßgenauigkeit aus Gl. (14): 
d 

7 € 
unabhängig von allen anderen Daten. Es ist am günstigsten, 
den Fehler durch große Wahl von d klein zu halten. Gleich- 
zeitig wird man wegen Gl. (14) die Länge / vergrößern oder 
H verkleinern. Dies ist am besten, da man damit gleich- 
zeitig die Bedingung (15) besser erfüllt und d mit der Auf- 
fängerbreite verringern kann. (Größere Wahl von E würde 
diesen Zweck nicht erfüllen.) Vergrößerung von | setzt auch 
den Einfluß der Randstreuung des Kondensators FF relativ 
herab. (Diese erzeugt eine Vergrößerung der wirksamen Länge / 
gegenüber der Plattenlänge I’, die am besten experimentell 
ermittelt wird) Da am Rand elektrische Feldkomponenten in 
der z-Richtung auftreten, ist auf eine sorgfältige Zentrierung 
zu achten. 

Diese Methode läßt sich sehr gut auf Elektronen an- 
wenden, die nach dem Durchgang durch das Gegenfeld noch 
eine Geschwindigkeit von 40—30 Volt besitzen. Sie wurde in 
einer dem Schema der Figur entsprechenden Anordnung im 
Groben ausprobiert. Die glühelektrisch bei @ erzeugten Elek- 
tronen wurden zwischen G und P auf etwa 300 Volt vor- 
beschleunigt (zur Erzielung einer hinreichenden Stromstärke) 
und dann zwischen P, und P, wieder auf die Spannung V 
(zwischen 9 und 100 Volt) verzögert. Mit dem Auffänger 4, 
wurde der Strom bei fehlendem Felde E kontrolliert, zur 
Messung diente ein Galvanometer. Die Apparatur sollte nur 
zur Orientierung dienen und dementsprechend war auf Ge- 
nauigkeit kein Gewicht gelegt. Es verhielt sich b:d nur wie 
13:8 mm und die Ganghöhe war etwa ebenso groß wie b. 
Die hiermit erhaltenen Resultate mehrerer Versuchsreihen 
zeigt Fig. 6. 


1) Seine Höhe a muß größer als 2A sein, wegen der Elongation 
der Bahnen in der y-Richtung. Ferner muß er um die Hälfte dieses 
Betrages in der Richtung des elektrischen Feldes verschoben sein. 
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Auf der Abszisse ist V in Volt im Maßstab von VV 
aufgetragen, auf der Ordinate E in Volt/em. Die beiden ein- 
gezeichneten Graden begrenzen den Bereich, innerhalb dessen 
die Meßpunkte nach Gl. (14) zu erwarten sind, wenn man die 
endliche Breite des Auffängers sowie die durch Gl. (15) ge- 
gebene Ungenauigkeit der Berechnung berücksichtigt. Die 
eingezeichneten Punkte entsprechen Maximis des aufgefan- 
genen Stroms. Die für alle V unterhalb E = 60 Volt auf- 
tretenden Maxima entsprechen einer Geschwindigkeit von 


607 ~ 
Hr x 
Zor x 
80 x 
40 x * 
2 x 
l ! 
8 KH 7” 700 
v 
Kontrollmessungen an der Anordnung zur Elektronenspektroskopie 


Fig. 6 


weniger als 2 Volt und sind auf an den Blendenriindern ent- 
stehende Sekundärelektronen zurückzuführen. 


In einer neueren genaueren Versuchsanordnung fielen 
sämtliche sekundären Maxima fort, es traten nur noch die 
theoretisch zu erwartenden Maxima auf, und zwar in erheb- 
licher Schärfe, so daß sich auf diese Weise eine gute Elek- 
tronenfilterung ergab. Dabei ist zu bedenken, daß die Ge- 
nauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung nicht allein auf der 
Genauigkeit beruht, mit der die restierende Geschwindigkeit 
der Elektronen in dem Ablenkungskondensator bestimmt wird, 
sondern im wesentlichen auch davon abhängt, in welchem 
Verhältnis die ursprüngliche Geschwindigkeit durch das Gegen- 
feld vermindert wird, bevor die Elektronen in den Ablen- 


41 
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= 


; _ kungskondensator eintreten. Durch Vergrößerung dieses Ver- 
» hältnisses kann man eine recht erhebliche Erhöhung der Ge- 
nauigkeit erreichen. 


Zusammenfassung 
Es wird eine Apparatur beschrieben, in der es möglich 


ist, noch Ströme von 3x 107?! Amp. beliebig langsamer 
Elektronen bequem zu messen. Dies geschieht mittels des 
Geigerschen Spitzenzählers; unmittelbar vor dem Zähler werden 
die Elektronen künstlich genügend beschleunigt, um durch die 
B Zählerfolie hindurchtreten zu können. Um die Empfindlichkeit 
der Anordnung noch zu erhöhen und störende Divergenzen des 
Elektronenstrahls zu beseitigen, werden die Elektronen durch 
ein longitudinales Magnetfeld zusammengehalten. Ihre Ge- 
schwindigkeit wird mittels eines Gegenfeldes gemessen. Die 
een der Apparatur wird zu 20—30 Proz. bestimmt. 
Zur ersten Anwendung werden die von härteren und 
weicheren Röntgenstrahlen an dünnen Magnesium- und Zellu- 
: loidschichten ausgelösten langsamen Elektronen untersucht. 
Es werden deutliche Knicke in den aufgenommenen Ge- 
schwindigkeitsverteilungskurven gefunden, die von den durch 
Meitner-Augerprozesse erzeugten Elektronen herrühren. 
Es wird eine neue Methode der Elektronenspektroskopie 
ausgearbeitet. Bei dieser werden die Elektronen in einem 
Magnetfeld und einem dazu senkrechten elek- 
 trischen Feld proportional ihrer Geschwindigkeit abgelenkt. 
DE Vorliegende Arbeit wurde in der Zeit vom April 1926 
: bis zum Juli 1929 im Kaiser-Wilhelm-Institut für physikali- 
sche Chemie und Elektrochemie, Berlin-Dahlem, ausgeführt. 
7 Es sei mir erlaubt, auch an dieser Stelle meinem hoch- 
7 verehrten Lehrer Hrn. Dr. H. Kallmann fiir die Anregung 
7 zu dieser Arbeit und fiir seine liebenswiirdige Unterstiitzung 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


~ (Eingegangen 13. Mai 1930) 


Beiträge zur Zerlegung des Bee 
é Von R, Kollath 
(Aus dem Forschungs-Institut der AEG.) 


(Mit 15 Figuren) 


Inhalt. I. Einleitung: a) Gesamtproblem; b) Spezielle Fragestel- 
lung. — II. Beitrag der Absorption zum Wirkungsquerschnitt: a) Über- 
sicht; b) Apparatur; c) MeBprinzip; d) MeBbeispiel; e) MeBergebnisse; : 
f) Resultate fiir das Zerlegungsproblem. — III. Beitrag der mit senk- 
rechter Ablenkung verbundenen Geschwindigkeitsverluste zum Wirkungs 
querschnitt: a) Übersicht; b) Apparatur; c) Meßprinzip; d) Meßergeb- 


nisse; e) Resultate für das Zerlegungsproblem. — IV. Zusammenfassung. — 


I. Einleitung 


4 


Ein Elektronenstrahl von ursprünglich definierter Geschwin- 
digkeit und Richtung durchlaufe einen Gasraum. Hierbei wird 
ein Teil der Elektronen mit Gasmolekülen zusammenstoßen 
und dadurch irgendwie beeinflußt werden. Die Aufklärung dieser 
Beeinflussungsvorgänge ist für die Atomphysik von großem 
Interesse. 

Will man den quantitativen Teil des vorliegenden Pro- 
blems experimentell in Angriff nehmen, so sind nacheinander 
zwei Fragen zu beantworten; erstens: wieviel Elektronen werden 
im ganzen beeinflußt? zweitens: wie verteilt sich diese Ge- 
samtzahl der beeinflußten Elektronen auf die verschiedenen, 
im wesentlichen bekannten Beeinflussungsmöglichkeiten? Die 
erste Frage nach der Gesamtzahl der beeinflußten Elektronen 
ist bereits für eine große Reihe von Gasen gelöst.!) Die 
zweite Frage nach dem zahlenmäßigen Anteil der verschiedenen 
Beeinflussungsmöglichkeiten (Ablenkungen, — 


1) Vgl. hierzu die Arbeiten von C. Ramsauer, E. Brüche und 
R. B. Brode. 


_ verluste, Absorption) an der Gesamtzahl der beeinflußten Elek- 
 tronen ist das hier vorliegende Teilproblem, zu dessen Lösung 
im folgenden einige Beiträge geliefert werden. Besonders in- 
_teressant auch für eine theoretische Bearbeitung dieser Fragen ') 
ist das Gebiet kleiner Elektronengeschwindigkeiten (0 — 7 Y Volt), 
in dem ich bereits in einer früheren Arbeit deutliche Zusam- 

menhänge zwischen der Zahl der ohne Geschwindigkeitsverlust 
 abgelenkten und der Gesamtzahl der beeinflußten Elektronen 
nachweisen konnte?); von einer Lösung des Gesamtproblems 
sind wir aber noch recht weit entfernt, sie wird nur durch 
; Zusammenfassung einer großen Zahl von Einzelbeiträgen er- 
7 reicht werden können. 

Grundsätzlich sind nur zwei Beeinflussungen von Elek- 
tronen durch Gasmoleküle denkbar: Geschwindigkeitsverluste 
im weitesten Sinne und Ablenkungen. Die direkte experimen- 
telle Verwirklichung dieser rein gedanklichen Trennung macht 
aber Schwierigkeiten, weil beide Beeinflussungsvorgänge im all- 
gemeinen zusammen auftreten werden. Eine praktisch brauch- 
bare Unterteilung ergibt sich erst unter Berücksichtigung der 
schon vorliegenden experimentellen Ergebnisse über die Stoß- 
vorgänge. Lenard zeigte in seinen grundlegenden Arbeiten 
über Kathodenstrahlen, daß Elektronen einen teilweisen oder 
aber einen völligen Verlust ihrer Geschwindigkeit erleiden. 
Franck und Hertz gelang es nachzuweisen, daß es Elek- 
tronen gibt, die elastisch reflektiert werden, und auch solche, 
die einen quantenhaften Energieverlust erlitten haben. Ist die 
Anschauung von drei verschiedenen Grundvorgängen richtig, 
so würde die Lösung der zweiten oben gestellten Frage die 
Durchführung folgender Messungen bedeuten: 

a) Zählung der Elektronen, die einen teilweisen Geschwin- 
digkeitsverlust erleiden. 

b) Zählung der Elektronen, die einen völligen Geschwin- 
digkeitsverlust erleiden. 

c) Zählung der Elektronen, die eine Ablenkung ohne Ge- 
schwindigkeitsverlust erleiden. — 


1) Vgl. hierzu die Arbeiten von J. Holtsmark; besonders Ztschr. 
f. Phys. 55. S. 437. 1929. 

2) R, Kollath, Ann. d. Phys. 87. S. 257. 1928, im folgenden kurz 
mit „Ann. I“ bezeichnet. 
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Die Darstellung aller dieser Fragen erfolgte bisher von 
einem rein experimentellen Standpunkt aus: Änderungen im 
Verhalten und in der Anzahl der Elektronen eines Elektronen- 
strahls standen im Vordergrund. An der Wechselwirkung 
zwischen Elektronen und Atomen sind aber die Eigenschaften 
der Atome mindestens ebenso maßgebend beteiligt wie die der 
Elektronen. Es hat sich deshalb eine andere Darstellungsform 
für diese Vorgänge bewährt, die auf Lenard zurückgeht und 
den Vorteil großer Klarheit und Anschaulichkeit hat: Die 
Häufigkeit einer Wechselwirkung wird ausgedrückt durch die 
Größe des Atomquerschnitts, der sie hervorruft. Der größte 
Vorteil dieser Darstellungsweise ist die Unabhängigkeit der 
Ergebnisse von zufälligen experimentellen Bedingungen, wie 
Gasdruck und Länge des Elektronenweges. Die Antwort auf 
die erste der beiden oben gestellten Fragen nach der Gesamt- 
zahl der beeinflußten Elektronen wird dann durch den Wir- 
kungsquerschnitt Qyıx gegeben, die zweite Frage nach dem 
Anteil der einzelnen Beeinflussungsmöglichkeiten an der Ge- 
samtwirkung bedeutet in der neuen Terminologie eine experi- 
mentelle Zerlegung des Wirkungsquerschnittes in seine Sum- 
manden nach der Gleichung: 


3 
QOwirk = OBrems + Qrest + Qavı 
wobei bedeutet: 


Oprems: Bremsungsquerschnitt (Zählung der Elektronen, die 

einen teilweisen Geschwindigkeitsverlust erleiden). 

rest : Festhaltungsquerschnitt (Zählung der Elektronen, 

die einen völligen Geschwindigkeitsverlust erleiden). 

Yani : Ablenkungsquerschnitt (Zählung der Elektronen, die 

eine Ablenkung ohne Geschwindigkeitsverlust er- 
 leiden).)) 

Für das Gebiet kleiner Elektronengeschwindigkeiten (bis 

zu 7Y Volt) liegen zu dieser Frage bisher nur einige Teil- 

untersuchungen vor von E. Zachmann? und von mir 


1) Vgl. E. Brüche, Ztschr. f. Phys. 47. S. 114. 1928. | 
2) E. Zachmann, Ann. d. Phys. 84. S, 20. 1927, en 


R. Kollath 


selbst.‘ Da sich die vorliegende Arbeit inhaltlich und zum 
Teil auch methodisch der letztgenannten anschließt, wird es 
vorteilhaft sein, deren Ergebnisse und die sich aus ihr er- 
gebenden Fragestellungen am Beispiel des Stickstofis zu er- 
läutern: In Fig. 1 zeigt die ausgezogene Kurve den Wirkungs- 
querschnitt von Stickstoff in cem*/em? in Abhängigkeit von der 
Elektronengeschwindigkeit in Y Volt; die gestrichelte Kurve 
gibt den Ablenkungsquerschnitt aus „Ann I“. Es sei dara 


wor 7 Maximum 


Ablenkung 
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Geschw.-Verlust 
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2. Maximum Absorption? 
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Ablenkung \ 
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Zlektronengeschwindigkeit in Wolt — 


Das Zerlegungsproblem in Stickstoff 
Wirkungsquerschnitt: 
Ablenkung ohne Geschwindigkeitsverlust: — — — 


Fig. 1 


erinnert, daß sich die Messungen von „Ann I“ nur auf senkrecht 
_abgelenkte Elektronen bezogen; um eine Vergleichsmöglichkeit 


_ strichelte Kurve von Fig. 1 errechnet unter der Annahme, daß 
im Mittel nach allen Richtungen gleich viel Elektronen ab- 
gelenkt werden. Bei Betrachtung der Figur ergeben sich nun 
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1. Zu welchem Teil muß das zweite, bei höheren Elek- 
tronengeschwindigkeiten gelegene Maximum, das mit „Ablen- 
kungen“ offenbar nichts zu tun hat, auf Geschwindigkeits- 
verluste, zu welchem Teil auf „Absorption“ zurückgeführt 
werden? 

2. Wird das ganze erste Maximum durch „Ablenkung“ 
(ohne Geschwindigkeitsverlust) hervorgerufen ? 

Zu der Lösung dieser Fragen soll die vorliegende Arbeit 
einige Beiträge liefern.}) 


II. Beitrag der Absorption zum Wirkungsquerschnitt . 

In dem nun folgenden 1. Teil dieser Arbeit wird über 
Versuche mehr qualitativen Charakters berichtet. Das Ziel 
dieser Versuche ist, zunächst einen Überblick über das ge- 
samte Gebiet zu gewinnen, insbesondere festzustellen, ob Elek- 
tronenabsorption (Bildung negativer Träger) auf den Verlauf 
der WQ-Kurve wesentlichen Einfluß haben kann. Das Re- 
sultat dieser Versuche in Stickstoff im Geschwindigkeitsbereich 
von 2—7 YVolt ist folgendes: Unterhalb der Ionisierungs- 
spannung sind sicher keine negativen Träger vorhanden; ober- 
halb der Ionisierungsspannung wird eine obere Grenze für die 
mögliche Zahl negativer Träger gegeben, die aber zu klein ist, 
um zur Erklärung des charakteristischen 2. Maximums mit Er- 
folg herangezogen werden zu können. 


Apparatur 


Zu den Messungen wurde eine einfache Anordnung be- 
nutzt, die in Fig. 2 schematisch wiedergegeben ist; sie hat in 
ihrem Prinzip viel Ähnlichkeit mit Anordnungen zur Messung 
der Jonisierungsspannung: Die Lochblenden B, — B, definieren 


einen Elektronenstrahl, dessen Geschwindigkeit durch die Po- 


tentialdifferenz zwischen G (Glühdraht) und B, gegeben ist. 
Dieser Elektronenstrahl durchläuft den mit dem zu unter- 
suchenden Gas gefüllten, als Faradaykäfig ausgebildeten Ver- 
suchsraum S und wird in 4 aufgefangen. In der Mitte von 


1) Vgl. R. Kollath, Phys. Ztschr. 29. S. 834. 1928 (Vortrag Ham- 
burg). Die Ausarbeitung des experimentellen Materials mußte wegen 
anderer dringender Arbeiten bis jetzt aufgeschoben werden. 


| 


1022 R. Kollath 


S ist ein Drahtring R angebracht, der den Elektronenstrahl 
umschließt, aber nicht direkt von ihm getroffen werden kann | 
(in Fig. 2 perspektivisch gezeichnet!). Dieser Ring R soll zum 
Abfangen und Messen der eventuell gebildeten Träger dienen, 

Zu diesem Zweck kann ihm ein beliebiges Potential den Wänden | 
von S gegenüber erteilt werden; das dabei im Raum S ent- 
stehende elektrostatische Feld läßt sich in guter Annäherung 

teils rechnerisch, teils graphisch ermitteln. Um die Apparatur 

in ihrer Wirkungsweise zu verstehen, muß dieses Potentialfeld 

einer genaueren Betrachtung unterzogen werden. 


cm | 
 Maßstüäbliches Schema der Anordnung zur Messung der Absorption — 
Fig. 2 ) 
Fig. 3 zeigt vergrößert einen horizontalen Schnitt durch 
den Raum S der Fig. 2: das Rechteck gibt die Lage der 
Begrenzungsflächen von S, die Durchstoßpunkte des Ringes R 
sind durch zwei Punkte angedeutet, der Elektronenstrahl ver- 
läuft innerhalb der beiden von links nach rechts auseinander- 
laufenden gestrichelten Linien. Durch Rotation um die Achse 
2 — x geht Fig. 3 in die benutzte räumliche Apparatur über; 
es soll daher im folgenden nur in räumlichem Sinne von ihr 
gesprochen werden. Um das Problem mathematisch nicht zu 
kompliziert zu gestalten, denken wir uns zunächst an Stelle 
des Kreisringes eine Kreislinie allein im unendlichen Raum. 
Das zu dieser gehörige Potentialfeld läßt sich exakt angeben )), 
die Kurven der Fig. 3 bedeuten Äquipotentialflächen ihres 


1) Vgl. H. Poincaré, Théorie du Potentiel Newtonien. Paris 


1899. S. 32ff. und $. 129 ff. 


— 
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Feldes. Da in der näheren Umgebung der Kreislinie die 
Äquipotentialflächen konzentrische Kreisringe sind, kann die 
Äquipotentialfläche a durch den tatsächlich benutzten Kreis- 
ring (60,3 mm) ersetzt werden; ferner soll die Aquipoten- 
tialfliiche b durch die zylindrischen Begrenzungsflächen des 
Raumes S ersetzt werden, was keine wesentliche Feld- 
verzerrung mit sich bringen wird, wenigstens nicht in der Nähe 
des Elektronenstrahls, und auf diesen Teil des Raumes S kommt 
es bei den folgenden Betrachtungen besonders an. Aus dem- 


Ringaufladung in Volt 


| 
& 


| 


Potentialfeld Grenzen 
eines linearen Kreisringes für das Einfangen von Trägern 
bei verschiedener Ringaufladung 

Fig. 3 Fig. 4 
selben Grunde kann auch der Einfluß des Haltedrahtes für 
den Ring R (vgl. Fig. 2) vernachlässigt werden, wodurch Fig. 3 
zu einer brauchbaren Annäherung der tatsächlichen Verhält- 
nisse wird. 
Meßprinzip 


Der Ring R habe ein Potential von — 1 Volt gegenüber den 
Wänden von S, die Geschwindigkeit des Elektronenstrahls liege 
oberhalb der Ionisierungsspannung des untersuchten Gases: 
Während die Elektronen des Strahls durch das relativ zu ihrer 
Geschwindigkeit kleine Feld kaum in ihrer Geschwindigkeit und 
Richtung beeinflußt werden, müssen die eventuell vorhandenen 
positiven Ionen dem Beschleunigungsfeld nach R folgen und 


| 
1 ATT 
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können dort gemessen werden; allerdings muß an der Raum- 
stelle, wo das Ion gebildet wird, ein Potential herrschen, das 
größer ist als die kinetische Energie des Ions, d. h größer als 
etwa 0,035 Volt. In Fig. 4, die wie Fig. 3 das durch Ring- 
aufladung entstehende Potentialfeld darstellt, ist die Lage 
dieser Grenzfliichen (0,035 Volt) für verschiedene Aufladung 
des Ringes angegeben. Man erkennt, daß schon bei einer 
Aufladung des Ringes von 0,5 Volt der größte Teil der im 
Raum S gebildeten positiven Ionen nach R gezogen werden 
wird. Diese Überlegung stimmt mit den direkten Messungen 
gut überein, die für ein Ringpotential von — 0,5 Volt und 
— 2 Volt wenig verschiedene Werte lieferten. Die so erhal- 
tene Zahl positiver Ionen kann auf die zu ihrer Herstellung 
vorhandene Zahl von Elektronen (Intensität des Elektronen- 
strahls) bezogen und hieraus mit Hilfe des Gasdrucks ein 
Querschnitt für die Bildung positiver Ionen angegeben 
werden. 

Nachdem so die Wirkungsweise der Apparatur klargestellt 
ist, soll ihre Verwendung zur Messung der Absorption be- 
sprochen werden. Ein Elektron soll „absorbiert“ genannt 
werden, 1. wenn es sich an ein Molekül angelagert hat (nega- 
tives Ion), oder 2. wenn seine Geschwindigkeit auf weniger als 
0,035 Volt reduziert ist. Bei dieser auf P. Lenard zurück- 
gehenden Fassung des Begriffs der Absorption muß dieselbe 
Messung, die eben für negative Ringaufladung durchgeführt 
wurde, noch einmal für positive Ringaufladung durchgeführt 
werden. Hierbei tritt aber im Gegensatz zur früheren Messung 
keine Sättigung bei Erhöhung des Ringpotentials ein, weil 
wegen des Vorhandenseins von Elektronen verschiedener Ge- 
schwindigkeit immer höhere Aufladungen resultieren. Solche 
Elektronen können im Versuchsraum auf mehrfache Weise ent- 
stehen: Die Strahlelektronen können auf ihrer Bahn bei Zu- 
sammenstößen mit Gasmolekülen verschieden große Geschwin- 
digkeitsverluste erleiden, sie können mit Geschwindigkeitsverlust 
an den Wänden von S reflektiert werden oder Sekundärstrah- 
lung auslösen; zur Vermeidung der zweiten Möglichkeit war 
der ganze Raum S innen berußt. Sättigung würde jedenfalls 
erst eintreten, wenn alle in S eintretenden Elektronen auch 
auf den Ring R gezogen werden. Für die Zahl der absor- 
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bierten Elektronen läßt sich demnach nur eine obere Grenze 
angeben. Diese muß nach dem Beispiel der positiven Ionen 


bei + 0,5 Volt Ringpotential annähernd erreicht sein. 
MeB8beispiel 


Es wurde für eine bestimmte Elektronengeschwindigkeit 
die auf den Ring gelangende Menge R im Verhältnis zur ge- 


 megalive 


Druck in 70-4101 


Beispiel einer Absorptionsmessung in Stickstoff 

+ 0,5 Volt: x x 
Ringpotential 

— — 0,5 Volt: o o 


samten in den Versuchsraum eintretenden Elektronenmenge J 
bei verschiedenen Gasdrucken p gemessen. Die Aufladung 
zeigte sich proportional zum Druck bei den hierbei benutzten 
niedrigen Drucken (Fig. 5). Als Maß für die Menge der am 
Ring aufgefangenen Teilchen wurde die Neigung dieser „Druck- 
geraden“ benutzt; hierdurch wird ein Einfluß des Dampfresi- 
duums auf die Messung ausgeschaltet, der sich durch eine 
Aufladung des Ringes auch im „Vakuum“ bemerkbar machen 
würde. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 5. 
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Fig.5 und Tab. 1 zeigen den Verlauf einer Messung in 
Stickstoff bei einer Elektronengeschwindigkeit v = 30 Volt. 


7 Tabelle 1 
Nr. 184. 20. 6.28. Stickstoff, 30 Volt. Beginn 16*, Ende 17°! 


1 2 3 4 5 
gen. des Ringes x 0,1 Skt.) R/J in °%, 
empf.- menge 
10~*mm Ver. x O1 Ringpotential Ringpotential R.-P. 'R. -P. 


Hg | Skt —0,5V +0,5V -05V|+0, 5V 
02 110 50 5 8 | 31 35 34 | 0,13 0.61 
54 | 115 50 | +101212 -5554 55 47 | 0,20 | 0,92 
11,2 | 122 50 | +32 37 31 33 -8483 73 83 | 0,56 | 1,32 
162 | 121 | 50 | +54 50 54 58 —95 94 108 100 | 0,89 | 1.64 


1. Der Gasdruck wurde mit einem Mc Leod gemessen; die 
benutzten Drucke waren absichtlich sehr klein gewählt, um 
möglichst genau die Bedingungen der WQ-Messungen zu er- 
halten. 


2. Um Absolutwerte angeben zu können, müssen die Kapa- 
zitäten von (Ring + Elektrometer) und von (Auffänger + Elek- 
trometer) von Zeit zu Zeit mit einem Harmsschen Konden- 
sator kontrolliert werden. Der Auffänger war dauernd mit 
einer Kapazität (Plattenkondensaior) verbunden, um durch Ver- 
größerung der Kapazität des Systems die etwa 100 fach größere 
Gesamtmenge unmittelbar mit der des Ringes vergleichbar zu 
machen. Änderungen der Kapazität des Kondensators, die 
sich in einer Änderung des Mengenempfindlichkeitsverhältnisses 
in Tab. 1 ausdrücken, sind wahrscheinlich auf Wärmeeinfluß 
zurückzuführen. 


3. Es wurde mit zwei Elektrometern gemessen und der 
Glühstrom einfach so lange eingeschaltet, bis das Elektrometer, 
das die Gesamtmenge maß, sich auf °°/,, Skt. aufgeladen hatte. 
Dann wurde dieses geerdet, um Influenzladungen auf dem 
anderen Elektrometer (Ring) zu vermeiden, und dann letzteres 
abgelesen. Eine rückwärtige Influenz des 2. auf das 1. Elek- 
trometer ist wegen der großen Kapazitätsunterschiede bei der 
Messung nicht merkbar. 7 


| 
_ 


Beiträge zur Zerlegung des Wirkungsquerschnitts 107 


4. Durch einen Umschalter konnte das Vorzeichen des 
Ringpotentials geändert werden, so daß die R* und R- Mes- 
sungen unmittelbar aufeinanderfolgen konnten. 

5. Die wirksame Länge des Elektronenstrahls beträgt: 
1,9 cm. 

Um störende Kontaktpotentiale auszuschalten, wurden 
die Innenwände des Raumes S und auch der Ring R gleich- 
mäßig berußt; bei keiner Messung wurden Anzeichen für ein 
Kontaktpotential bemerkt, das groß genug gewesen wäre, um 
die Eindeutigkeit der Meßergebnisse zu stören. 

Meßergebnisse 

Fig. 6 zeigt das Ergebnis der Messungen in Stickstoff. 

Über der Elektronengeschwindigkeit in VVolt als Abszisse ist 


megativeTeilchen 


Jonisierungs- 
508, 


= 
> 
= 


AU in Yo pro 0.0 —= 
S 


A: 
2 6 
\ view 
positive Teilonen 
7 Ergebnis der Absorptionsmessungen in Stickstoff 
+ 0,5 Volt: © 74 
Fig. 6 


nach oben negative Elektrometeraufladung (Elektronen, nega- 
tive Ionen), nach unten positive Elektrometeraufladung (posi- 
tive Ionen) aufgetragen. 
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Bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten ist das Anlegen 
von += und —= Potential an den Ring ohne Einfluß auf 
die ihn erreichende Elektronenzahl: die den Ring erreichenden 
Elektronen haben entweder noch volle Primärgeschwindigkeit 
(ohne Geschwindigkeitsverlust abgelenkt!), oder sie haben nach 
quantenhafter Energieabgabe (Anregung) noch eine Geschwin- 
digkeit von einigen Volt, d.h. also, es sind in diesem Ge- 
schwindigkeitsbereich negative Ionen oder Elektronen sehr 
kleiner Geschwindigkeit nicht nachweisbar. 

Von der Elektronengeschwindigkeit an, die der Ionisie- 
rungsspannung entspricht, entfernen sich beide Kurven immer 
mehr voneinander, wofür im wesentlichen aber die untere ver- 
antwortlich zu machen ist; es lassen sich hier also eine größere 
Anzahl langsamer positiver und einige langsame negative Teil- 
chen nachweisen. 

Da ja auch bei Elektronengeschwindigkeiten über 4 YVolt 
eine Ringaufladung durch abgelenkte Elektronen entsprechend 
den Messungen unterhalb 4YVolt erfolgen wird, so wäre zu- 
nächst etwa nur die horizontal schraffierte Fläche für einen 
Absorptionsquerschnitt auszuwerten. Will man ganz sicher 
gehen, so wird man sich die gesamte negative Ringaufladung 
durch absorbierte Elektronen hervorgerufen denken, d.h. mit 
der gesamten schraffierten Fläche eine sicher zu hoch ge- 
griffene obere Grenze für die Absorption angeben. Man erhält 
hierbei das interessante Nebenresultat, daß die durch Ionisation 
aus dem Molekiilverband losgerissenen Elektronen im all- 
gemeinen mindestens einige Zehntel Volt Energie mit auf den 
Weg bekommen; molekulare Geschwindigkeit der herausgewor- 
fenen Elektronen müßte sich ja sonst dadurch bemerkbar 
machen, daß die Kurven sich zur Horizontalen symmetrisch 
voneinander entfernen. 


Resultate für das Zerlegungsproblem 


In Fig. 7 ist über der Elektronengeschwindigkeit in YVolt 
der Wirkungsquerschnitt von Stickstoff aufgetragen (-—-—) zu- 
sammen mit der oberen Grenze für den Absorptionsquer- 


1) Darauf deutet auch der Anstieg bei 1,5 YVolt hin (1. N,-Maxi- 
mum!). 
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schnitt ( ); dieser wird aus den Ordinaten der Fig. 6 
durch Umrechnung auf eine Strahllänge von 1cm und auf 
einen Druck von 1 mm Hg ganz entsprechend der Umrechnung © 
von „Ann I“, Fig. 2c in Fig. 2d gefunden. 

Das 1. Maximum und der Anstieg zum 2. Maximum hat 
mit Absorption nichts zu tun, sie wird, wenn überhaupt vor- 
handen, erst merkbar hinter dem 2. Maximum. 


700 1 Maximum 
n\ 
4 
G0 | 
omy 
 Spannung 
| | 
i \ 2. Maximum 
ION 
40 - / 
20 


2 + 
Zlektronengeschwindigkeit in Volt —> 


Beitrag der Absorption zum Wirkungsquerschnitt 
Wirkungsquerschnitt: — — — 
Obere Grenze für den Absorptionsquerschnitt: 
Untere Grenze für den Ionisierungsquerschnitt: ------ 


Fig. 7 


In Fig. 7 ist ferner ein Querschnitt der Geschwindigkeits- 
verluste (------ ) eingezeichnet, soweit diese bei der Ionisierung 
der N,-Moleküle hervorgerufen werden. Er konnte als untere 
Grenze aus der Zahl der positiven Ionen errechnet werden 
(positive Aufladung + schräg schraffierter Fläche in Fig. 6), 
da ja mindestens ein Elektron bei der Bildung eines positiven 
Ions einen der lonisierungsspannung entsprechenden Ge- 
schwindigkeitsverlust erleiden muß. Der Vergleich mit dem 
Wirkungsquerschnitt zeigt, daß durch das Auftreten dieser Art 


von Geschwindigkeitsverlusten (wegen des scharfen Einsetzens 
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der Ionisation der N,-Moleküle) eine Betonung des 2. Wirkungs- 
querschnittmaximums wahrscheinlich ist, daß aber der Anstieg 
zum 2. Maximum offenbar auf anderen Vorgängen beruhen muß. 


a III. Beitrag der mit senkrechter Ablenkung verbundenen 


Geschwindigkeitsverluste zum Wirkungsquerschnitt') 


Im ersten Teil dieser Arbeit wurde festgestellt: das 
1. Maximum des WQ von Stickstoff hat mit „Absorption“ nichts 
zu tun. Das 2. Maximum des WQ von Stickstoff muß im 
wesentlichen auf andere Beeinflussungsvorgänge zurückgeführt 
werden als auf „Absorption“. Die große Zahl ionisierter Mole- 
küle zeigt an, daß die Geschwindigkeitsverluste im Gebiet des 
2. Maximums für die Form der WQ-Kurve ausschlaggebend 
sein werden. 

Nach diesem Ergebnis liegt es nahe, den Anteil der Ge- 
schwindigkeitsverluste am Wirkungsquerschnitt durch eine 
direkte Methode quantitativ zu messen. Es ist aber nicht 
möglich, die Zahl der Elektronen, die beim Zusammenstoß 
Geschwindigkeitsverluste erlitten haben, in ihrer Gesamtheit 
festzustellen, denn diese Aufgabe ist viel zu umfangreich. Ich 
habe deshalb hier zunächst eine Teilfrage behandelt, die viel- 
leicht auch schon interessante Aufschlüsse über die Zusammen- 
setzung des Wirkungsquerschnitts geben kann: 

Es soll die Zahl derjenigen Elektronen bestimmt werden, 
die neben dem Geschwindigkeitsverlust eine senkrechte Ab- 
lenkung erfahren haben. Unsere weiteren Betrachtungen in 
diesem Abschnitt beziehen sich also nur auf senkrecht ab- 
gelenkte Elektronen, was im folgenden der einfacheren Dar- 
stellung wegen nicht mehr hervorgehoben wird. 


Apparatur 


Zur Messung konnte die in „Ann I* benutzte Apparatur 
ohne wesentliche Abänderung verwendet werden. Es wird hier 
nur, soweit es zum Verständnis des Folgenden unmittelbar ge- 
braucht wird, ihr Schema noch einmal angegeben und kurz 
erklärt; wegen aller Einzelheiten muß auf „Ann I“ verwiesen 


1) Im folgenden wird „Geschwindigkeitsverlust‘ mit GV, Wirkungs- 
querschnitt mit WQ abgekürzt werden. 
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werden. In Fig. 8, die bis auf die Glühdrahteinrichtung g  - 
zylindersymmetrisch zur Achse « — x zu denken ist, werden 
die aus dem Glühdraht @ austretenden Elektronen auf dem 
Wege GB, auf eine beliebige Geschwindigkeit gebracht. Der 
durch die Blenden B, B, definierte Elektronenstrahl durchläuft 
den feldfreien Stoßraum S und gelangt dann in den Auffang- 
käfig 4. Wird jetzt ein Gas unter bekanntem Druck in die 
Apparatur eingeführt, so erfolgen in dem Raum S Zusammen- 
stöße zwischen Elektronen und Gasmolekülen; diese haben zur 


IX 
| 
= == > 
L 


Schema der Versuchsanordnung 


zur Messung von Geschwindigkeitsverlusten bei senkrechter Ablenkung 


> 


Folge, daß einzelne Elektronen Ablenkungen 
richtung erfahren, welche gleichzeitig mit oder ohne Geschwin- 
digkeitsverlust stattfinden können. Infolge einer besonderen 
Vorrichtung L gelangen nur Elektronen, die senkrecht aus dem 
Strahl abgelenkt worden sind, auf dem Käfig K zur Messung. 
Durch eine geeignete negative Aufladung von K gegenüber L 
läßt es sich außerdem noch einrichten, daß nur Elektronen, 
die nach dieser Ablenkung noch volle Anfangsgeschwindigkeit 
haben, K erreichen. 
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Meßprinzip 


_ Wie in „Ann I“ besprochen wurde, gelangen infolge von 


Dampfresten bereits im „Vakuum“ abgelenkte Elektronen auf 
den Käfig X; um diese Fehlerquelle zu vermeiden, wurde 
auch in dieser Arbeit bei verschiedenen Gasdrucken gemessen 
und die Neigung der durch die Versuchspunkte gelegten Ge- 
raden zur Errechnung des Ablenkungsquerschnittes benutzt. 


Ky Ye pro 10.10*mm 


|) An Restgasen abgelenkt 
70 20 


Druck in 41771 Hg —— 
Zahl der senkrecht abgelenkten Elektronen 
in Abhängigkeit vom Gasdruck 
Fig. 9 


Fig. 9 zeigt eine solche Gerade mit ihrem der Ablenkung an 
Restgasen entsprechenden Ordinatenabschnitt. Der Querschnitt 
der senkrechten Ablenkung läßt sich aus ihr leicht graphisch 


). wobei /, die 


ermitteln nach der Gleichung: Q, au = 4 . 47 


4p 
Länge des Strahlweges im StoBraum S, durch die Abmessungen 


der Apparatur gegeben ist (1,85 cm). Natürlich lassen sich 
mit dieser Apparatur die mit GV abgelenkten Elektronen nicht 
direkt messen, weil sie immer mit den ohne GV abgelenkten 
zusammen auftreten, abtrennen lassen sich von der Gesamt- 
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heit nur die letzteren dadurch, daß ein hohes Gegenfeld 
(85 Proz. der Elektronengeschwindigkeit) an den Meßkäfig — 
gelegt wird. Man muß deshalb einerseits die Gesamtzahl 
aller (mit und ohne GV) und andererseits allein die Zahl der 
ohne GV nach K gelangenden Elektronen messen; erst die 
Differenz zwischen beiden Messungen ergibt die gesuchte Zahl __ 
der mit GV abgelenkten. Fig. 10 gibt hierfür ein Meßbei- x 
spiel!) Ein Vergleich zwischen den Messungen der Fig. 10 


, 
- Lin Yo SS 
S 
S x 
x 
= 
- Ss r 
~ Si 
x 
x 
RS Sy 
+ ort r SI 
| a8 os x 
Vs % 
SB = 
0 20 0” 20 
Druck in 0 #mm Hg Druck in 0 
j Ablenkung mit und Ablenkung mit und 
Geschwindigkeitsverlust ohne Geschwindigkeitsverlust 
Fig. 10 Fig. 11 7 


und den Messungen der Fig. 11, die bei großer, bzw. kleiner 
Elektronengeschwindigkeit ausgeführt wurden, zeigt anschau- 
lich die starke Abhängigkeit der Differenz von der Geschwin- 
digkeit der Primärelektronen. 5 
Meßergebnisse 
In der eben angegebenen Weise (vgl. Figg. 9—11) wurden 
die Messungen bei Elektronengeschwindigkeiten von 1—30 Volt 


1) Die Ordinatenabschnitte (Einfluß des Dampfresiduums vgl. Fig. 9) 
sind der Übersichtlichkeit wegen in dieser und der folgenden Figur 


weggelassen worden. “ir : 


= 


| 


für Stickstoff durchgeführt: Fig. 12. Die obere Kurve (000) 
gibt also die Gesamtzahl aller, die untere Kurve (x x) die 
Zahl der ohne GV abgelenkten Elektronen in Abhängigkeit 
von der Geschwindigkeit des Primärstrahls an, alle Werte be- 
zogen auf gleiche in den Versuchsraum eintretende Gesamt- 
menge bei gleichem Gasdruck. Der Ordinatenunterschied 
zwischen beiden Kurven, also die schraffierte Fläche, ist ein 
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Al, in Yo pro 10.70" 


7 2 3 > 5 
Zlektronengeschwinoigkeitin Wolr— = 


Gesamtzahl der 1 abgelenkten Elektronen: —o-o- 
ohne Geschwindigkeitsverlust abgelenkte Elektronen: x x 
ohne Geschwindigkeitsverlust abgelenkte Elektronen (nach „Ann I“): 


Fig. 12 


Maß für die Zahl der senkrecht mit GV abgelenkten Elek- 
tronen. 

Bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten ist das Anlegen 
eines Gegenfeldes ohne Einfluß: Alle abgelenkten Elektronen 
haben also noch ihre volle Anfangsgeschwindigkeit, sie sind 
sämtlich ohne GV abgelenkt. Bei größeren Elektronen- 
geschwindigkeiten besteht ein merkbarer Unterschied zwischen 
beiden Kurven: d.h. es sind außer den ebengenannten auch 
solche Elektronen vorhanden, die einen GV erlitten haben. 
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Die genaue Festlegung des Übergangspunktes beider Kurven 

ineinander wäre an sich interessant; wegen der damit verbun- 
denen Schwierigkeiten aber (z. B. Herstellung eines Elektronen- 
strahls sehr einheitlicher Geschwindigkeit und Berücksichti- 
gung von Kontaktpotentialen bei der Messung seiner Geschwin- — 
digkeit) wurde hier davon abgesehen, weil dieses Problem snd 
speziellen Fragestellung der vorliegenden Arbeit zu fern liegt. 

Immerhin läßt sich angeben, bis zu welcher Geschwindigkeit 
sicher noch kein GV der abgelenkten Elektronen beobachtet 
wurde und oberhalb welcher Geschwindigkeit GV bestimmt 
schon auftritt): 


kein GV | GV sicher | Ubergangs- 
nachweisbar | nachweisbar gebiet 


1—2,5 Volt | 5—20 Volt | 2,5—5 Volt 


Bei einem quantitativen Vergleich der beiden Kurven mit- 
einander ist es auffallend, wie wenig Elektronen auch bei 
größeren Elektronengeschwindigkeiten mit Geschwindigkeits- 
verlust senkrecht abgelenkt werden, relativ zur Gesamtzahl der 
abgelenkten Elektronen; deshalb wurde ein Kontrollversuch 
angestellt, bei dem der Käfig K gegenüber dem Lamellen- 
zylinder L ein positives Potential erhielt. Es wird dadurch 
vermieden, daß ein eventuelles Kontaktpotential Elektronen 
vom Käfig K zurückhält, die einen großen Geschwindigkeits- 
verlust erlitten haben. Die Resultate dieser Versuche (Fig. 13) 
zeigen jedoch, daß ein solches Kontaktpotential K negativ 
gegenüber L nicht besteht, denn die Messungen stimmen 
innerhalb der Versuchsfehler überein. — Das Kontaktpoten- 
tial zwischen unberußtem und berußtem geschabtem Messing 
wurde dann auch direkt zu etwa 0,3 Volt bestimmt und in 
dem Sinne wirksam gefunden, daß Elektronen, die den La- 
mellenzylinder passiert haben, in das Innere von R gezogen 
werden. — Die Aufladung von L während der Messungen 
(L +A zusammengeschaltet wird zur Messung der Gesamt- 
intensität des Elektronenstrahls benutzt, vgl. Fig. 8) kann nur 


1) Die Größe des GV läßt sich aus diesen Messungen nicht ent- 
nehmen. Einen Beitrag zu dieser Frage vgl. S. 1036 dieser Arbeit. 
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eine Verkleinerung der Geschwindigkeit des Gesamtstrahls zur 
Folge haben, da L als Faradaykiifig ausgebildet und auf der 
u ganzen Innenfläche berußt wurde. Die Hauptversuche ohne 
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Gegenspannungskurven in Stickstoff 
a bei 1,3 Volt | „ u > 
b bei 9 Volt J Elektronengeschwindigkeit 


Fig. 14 
Gegenfeld geben also ein richtiges Bild der tatsächlich vor- 
liegenden Verhältnisse. 


In guter Übereinstimmung mit diesen quantitativen Ver- 
suchsergebnissen stehen Messungen qualitativer Art, die als 
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Ergänzung und Bestätigung der ersteren dienen können: es 
wurden Gegenspannungskurven der Primärelektronen und der 
senkrecht abgelenkten Elektronen aufgenommen; durch ihren 
Vergleich wird das eventuelle Vorhandensein sowie die Größe 
von GV festgestellt. Auch diese Kurvenpaare in verschiedenen 
Gasen zeigen, daB bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten 
(Fig. 14a) alle abgelenkten Elektronen vor und nach der Ab- 
lenkung dieselbe Geschwindigkeit besitzen. Im Gegensatz 
hierzu hat bei größeren Strahlgeschwindigkeiten (Fig. 14b) ein 
Teil der abgelenkten Elektronen nicht mehr die volle Primär- 
geschwindigkeit, denn ein kleines Gegenfeld hält einen merk- 
baren Teil von ihnen zurück (erster Abfall der Gegenspan- 
nungskurven). Die Frage nach der Größe des auftretenden GV 
wird von den Kurven der Fig. 14b dahin entschieden, daß, 
wenn überhaupt, nur großer GV (mindestens einige Volt) auf- 
treten wird. 


Resultate für das Zerlegungsproblem 


In Fig. 15 ist die Zahl der senkrecht mit Geschwindig- 
keitsverlust abgelenkten Elektronen (schraffierte Fläche in 
Fig. 12) zusammen mit dem Wirkungsquerschnitt über der 
Elektronengeschwindigkeit aufgetragen.) Das plötzliche Ein- 
setzen von Geschwindigkeitsverlusten trennt den gesamten Ge- 
schwindigkeitsbereich in zwei Teile, die unabhängig vonein- 
ander besprochen werden sollen. 

a) Das Nichtvorhandensein von GV in senkrechter Rich- 
tung unterhalb einer bestimmten Elektronengeschwindigkeit 
läßt darauf schließen, daß unterhalb dieser Geschwindigkeit 
auch in keiner anderen Richtung GV beobachtet wird. Da 
gleichzeitig das Maximum der ohne GV abgelenkten Elektronen 
in diesem Geschwindigkeitsbereich liegt und Absorption nach 


1) Die Ordinaten der Fig. 6 sind zu diesem Zweck in em?/em? um- 
gerechnet und, um einen Vergleich zwischen ihr und der WQ-Kurve 
zu ermöglichen, auch hier wie in „Ann I“ mit dem Faktor 20 überhöht. 
Diesem zunächst aus rein darstellerischen Gründen gewählten Faktor 
kann man auch eine anschauliche Deutung geben: Der bei der Messung 
benutzte Winkelbereich ist im Gesamtraumwinkel etwa 20mal enthalten 
(vgl. „Ann I“, S. 282). 
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den Ergebnissen des I. Teils dieser Arbeit nicht nachweisbar 
ist, muß man annehmen, daß der gesamte WQ von 1 Volt 
aufwärts bis zum Einsetzen der unelastischen Stöße nur durch 
Ablenkungen ohne GV zustande kommt. Für N, führt das 
zu der anschaulichen Folgerung, daß das 1. Maximum in 
‘J seiner vollen Höhe durch Ablenkungen ohne GV hervor- 

gerufen wird. Diese Folgerung läßt sich leicht mit dem Er- 
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Beitrag der Geschwindigkeitsverluste zum Wirkungsquerschnitt 


Wirkungsquerschnitt: —— — 
Geschwindigkeitsverluste (aus 1 Ablenkung): —— 


Fig. 15 


gebnis von „Ann I“ in Einklang bringen, wenn die Zahl der 
gestreuten Elektronen nicht in allen Richtungen als gleich 
groß angenommen wird. 

b) Das Einsetzen von GV fällt bei N, deutlich mit dem 
Wiederanstieg des WQ zum 2. WQ-Maximum zusammen. Es 
handelt sich demnach beim Übergang vom ersten zum zweiten 
Maximum um das Einsetzen eines neuen Beeinflussungs- 
vorganges: Wenn ein großer Teil der Primärelektronen bei 
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diesen höheren Elektronengeschwindigkeiten auch noch ohne 
GV abgelenkt wird, beruht also das 2. Maximum an sich 
höchstwahrscheinlich auf GV, da Absorption in wesentlichem 
Maße (nach den Ergebnissen des Teil I dieser Arbeit) nicht 
in Frage kommt. 

Die Zahl der Elektronen, die GV zugleich mit senk- 
rechter Ablenkung erfahren haben, folgt nun aber im weiteren 
Verlauf nicht der Form der WQ-Kurve. Das ist nur so zu 
verstehen, daß bei GV immer schnellerer Elektronen die 
kleineren Ablenkungen immer häufiger werden. Diese an sich 
schon plausible Forderung steht in bester Übereinstimmung 
mit verschiedenen Arbeiten über die Winkelverteilung der an 
Gasmolekülen gestreuten Elektronen.!) Diese Arbeiten geben 
auch mit wachsender Strahlgeschwindigkeit eine Konzentration 
der gestreuten Elektronen in der Strahlrichtung. 


1V. Zusammenfassung 

1. Für die Erklärung der Wirkungsquerschnittskurven “ 
kommen drei verschiedene Beeinflussungsvorgänge in. Frage: 

a) Ablenkung ohne Geschwindigkeitsverlust. 

b) Teilweiser Geschwindigkeitsverlust. 

ce) Völliger Geschwindigkeitsverlust (Absorption). 

Der Einfluß dieser drei Größen auf den Verlauf der Wir- 
kungsquerschnittskurve von Stickstoff wird untersucht. 

2. Absorption trägt zur Erklärung des ersten (bei kleinen 
Elektronengeschwindigkeiten gelegenen) Maximums überhaupt 
nicht bei und kann für die Erklärung des 2. Maximums 
(bei höheren Elektronengeschwindigkeiten) höchstens von unter- 
geordneter Bedeutung sein. 


3. Geschwindigkeitsverluste verbunden mit senkrechter 
Ablenkung können zur Erklärung des 1. Maximums nicht 
herangezogen werden; dieses kommt also wahrscheinlich nur 
durch Ablenkungen ohne Geschwindigkeitsverlust zustande. 


4. Dagegen fällt der Anstieg zum 2. Maximum mit dem 
Einsetzen von Geschwindigkeitsverlusten (verbunden mit senk- 


1) Vel. ua. G. Harnwell, Phys. 33. S. 559. 1929. 
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rechter Ablenkung) zusammen und das 2. Maximum selbst mit dem 
Einsetzen von Geschwindigkeitsverlusten, die die Elektronen 
bei der lonisierung der Stickstoffmoleküle erleiden. 

5. Der weitere Verlauf der mit senkrechter Ablenkung 
verbundenen Geschwindigkeitsverluste folgt für höhere Elek- 
tronengeschwindigkeiten nicht mehr der Form der Wirkungs- 
querschnittskurve. Es muß offen bleiben, ob dies durch die 
starke Abhängigkeit der Zahl der mit Geschwindigkeitsverlust 
gestreuten Elektronen vom Ablenkungswinkel bedingt ist.!) 


1) Inzwischen ist eine Untersuchung des Hrn. H. Löhner über 
Geschwindigkeitsverluste langsamer Elektronen in Gasen zum Abschluß 
gekommen (den Ann. d. Phys. bereits eingereicht). Eines ihrer Ergeb- 
nisse, die mir Hr. Löhner freundlicherweise zur Verfügung stellte, ist 
in diesem Zusammenhang von besonderem Interesse: 

Mit zunehmender Elektronengeschwindigkeit werden Elektronen, 
die Geschwindigkeitsverluste erlitten haben, immer mehr unter kleinen 
Winkeln abgelenkt. Die Erklärung des zweiten WQ-Maximums durch 
Geschwindigkeitsverluste wird damit immer wahrscheinlicher. 


(Eingegangen 13. Mai 1930) 
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Dieses grundlegende physikalische Werk, das eine 
große Lücke in der wissenschaftlichen Literatur zu 
schließen berufen ist, enthält die moderne Bearbeitung 
einer Reihe von Spezialgebieten durch erste Fachleute, 
wie sie in dieser kurzen und doch umfassenden Weise 
noch nicht vorhanden gewesen ist. Fricke. 


So urteilt die Zeitschrift „Meßtechnik“ über das 


Handbuch 
der physikalischen Optik 


ZWEI BANDE 


Bearbeitet von vielen Fachgelehrten 


Herausgegeben von 


Professor Dr. E. Gehrcke 


(Früher „Winkelmanns Handbuch der Physik Ee 
2. Auflage, Bd. VI, 2. Teil) 


Band I, komplett: X, 957 Seiten mit 363 Abbildungen 
im Text. 1927. gr. 8°. Rm. 80.—, geb. Rm. 84.— 


Band II, komplett: X, 1104 Seiten mit 368 Abbildungen 
im Text und 3 Tafeln. 1928. gr. 8°. 
Rm. 107.—, geb. Rm. 111.— 


Einbanddecken in Ganzlein. zu Band I u. II je Rm. 2.— 


Jeder komplette Band ist einzeln zu beziehen 


Zentralzeitung für Optik und Mechanik: Für diese gänzliche Um- 
gestaltung des Winkelmannschen Handbuches sind wir Prof. Dr. Gehrcke 
und dem Verlag zu großem Danke verpflichtet. Was die Darstellung selbst 
betrifft, so bewegt sie sich auf der von Winkelmann betretenen Bahn, näm- 
lich einer streng wissenschaftlichen, jedoch unschwierig zu verstehenden 
Wiedergabe ohne ausgedehnte mathematische Entwicklungen. Diese bewährte 
Methode wird auch dem neuen Handbuche einen vollen Erfolg sichern. Druck 
und Ausstattung entsprechen dem Rufe des bekannten Verlages. H.H. 


Zeitschrift für technische Physik: In den bisher erschienenen Teilen 
liegt bereits eine rühmenswerte Neuschöpfung vor, welche dem Gehrcke- 
schen Handbuch seine Stellung in der Hand des optisch interessierten Phy- 
sikers sichert. R. Swinne., 


Ausführliche Prospekte bitte zu verlangen! 


JOHANN AMBROSIUS BARTH / VERLAG / LEIPZIG 
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